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SkogForsk — Stiftelsen Skogsbrukets Forskningsinstitut

arbetar for ett 14ngsiktigt, l1onsamt skogsbruk pa ekologisk grund. Bakom SkogForsk
star skogsbolagen, skogségareforeningarna, stift, gods, allmdnningar, plantskolor,
SkogsMaskinFdretagarna m.fl. som betalar arliga intressentbidrag. Hela
skogsbruket bidrar dessutom till finansieringen genom en avgift pé virke som
avverkas 1 Sverige. Verksamheten finansieras vidare av staten enligt sérskilt avtal
och av fonder som ger projektbundet stod. Forskning och utveckling med fokus pé
fyra centrala fragestillningar: Produktvirde och produktionseffektivitet, Miljoan-
passat skogsbruk, Nya organisationsstrukturer samt Skogsodlingsmaterial. P& de
omraden dér SkogForsk har sirskild kompetens utfors dven i stor omfattning upp-
drag at skogsforetag, maskintillverkare och myndigheter.

Serien Arbetsrapporter dokumenterar 1dngliggande forsok, inventeringar, studier
m.m., distribueras enbart efter sérskild bestéllning.

Forsknings- och forsoksresultat frén SkogForsk publiceras i foljande serier:

SkogForsk-Nytt: Nyheter, sammanfattningar, 6versikter.

Resultat: Slutsatser och rekommendationer 1 lattillgénglig form.
Redogorelse: Utforlig redovisning av genomfort forskningsarbete.
Report: Vetenskapligt inriktad serie.

Handledningar: Anvisningar for hur olika arbeten lampligen utfors.
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Bakgrund

Det svenska skogsbruket har under de sista 40 dren genomgatt ett antal
sprangvisa utvecklingssteg som har 6kat produktiviteten avsevért. Dessa steg
har framfor allt kommit till genom olika tekniska 16sningar, som motorsag,
skotare och skordare. Den maskintekniska utveckling som nu pagar dr mest
en forfining samt en hdjning av tillgdngligheten i dagens befintliga system. Vi
bdrjar nu komma till ett stadium dé utvecklingskurvan ser ut att borja plana
ut och vi maste borja fundera pa vad ndsta utvecklingssteg kan vara.

1950
Figur 1.
Produktivitetsutvecklingen i Sverige under de senaste 50 aren.

Visioner om framtida skogsbruk handlar i dag mycket om hog produktivitet i
samklang med biologisk mangfald, ekologi och ménniskor. Visionerna
handlar inte mycket om maskinteknik utan mer om meningsfulla arbeten,
effektiva organisationer, kunskap och kompetens. I visionerna handlar det
ocksa om att ta vara pa skogsravarans olika egenskaper och om ekonomi i
balans med naturen. Aven om visionerna berdr “mjuka” omraden innebir det
inte att teknikutvecklingen kommer att sta still. Kraven p4 biologisk
mangfald, organisationseffektivitet och ekologiskt samspel med naturen
kréver att tekniken utvecklas i ratt riktning for att mota dem. Skogsmaskin-
tekniken dr langtifran fardigutvecklad.

Hallonborg (1996) har utifran samspelet mellan maskiner och arbetskraft
presenterat en langsiktig vision — ingen man pd maskin — som gar ut pa att
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man utvecklar forarlosa maskiner, vilka kan koras dygnet runt, sju dagar i
veckan. Med en sddan 16sning nds rationaliseringsmdjligheter inom tva
omréaden, maskinteknik och organisation.

Vigen fram till helt autonoma maskiner, enligt visionen, dr mycket lang. En
autonom maskin skall kunna kinna av, kora omkring i och samspela med sin
omgivning. Den skall ocksé kunna dverleva eventuella storningar och sam-
tidigt utfora ett uppdrag t.ex. att félla trad. For att en maskin skall kunna
genomfora allt detta kravs mycket sofistikerad teknik.

Syfte

Syftet med denna studie har varit att dvergripande undersoka vilka problem-
omraden man kan stillas infor, ndr man diskuterar att infora autonoma
system och fordon inom skogsbruket. Syftet har dven varit att undersdka om
det finns nagra aktorer i Sverige som arbetar med utveckling av autonoma
system.

Autonoma system

Med autonom (sjélvstyrande) maskin menas en maskin som kan ta vara pé
sig sjilv utan inblandning frén ndgon eller nagonting annat.

Nér man pratar om autonoma fordon brukar man dela in dem i tre olika
grupper (Meyorowitz et al. 1966):

AUV = Autonomous Underwater Vehicle
AGYV = Autonomous Ground Vehicle, (Autonomous Guided Vehicle)
UAYV = Unmanned Air Vehicle

Vi kommer forstés inte att behandla AUV och UAV, men problematiken ar
ganska snarlik for alla autonoma fordon och dé framfor allt styrningen och
regleringen av fordonet.

Att ett autonomt markfordon (AGV) faktiskt maste vara en hogst kompetent
problemldsare beror pa att den skall klara sig i en naturlig, avldgsen och
frimmande omgivning. Om man t.ex. har en karta tillgénglig, kanske den inte
har en tillrdckligt noggrann modell av terrdngen. Kartan kommer inte heller
att innehalla alla detaljer om de dynamiska forandringar som sker nir man
kor dver hinder. Man kommer inte heller att i forvig ha ndgon information
om hur maskinen i sig sjdlv paverkar och foréndrar sin omgivning nér den
utfor en arbetsuppgift. Baserat pa information frén olika givare maste det
autonoma fordonet vara kapabelt att gora sina egna kartor som representerar
omgivningen sd att den sjélv kan navigera sig fram, alternativt skapa sig nya
vagar.
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Dessutom behdver mjukvaran som styr fordonet vara sa pass effektiv att den
i realtid klarar av att svara mot de snabba forlopp som sker i fordonets om-
givning.

Problemomraden

Om man skall ge sig in pad mobila autonoma skogsmaskiner kommer man
snart att inse att det dr ett omrdde som omfattar flera olika discipliner, sdsom
mekanik och elektronik, reglerteknik, robotik, visionsteknik, artificiell in-
telligens, programmeringsspréak etc.

Enligt ovan har vi ett antal olika undersystem pa en autonom maskin av vilka
néagra kan ségas vara viktigare (Gellerstedt, et al. 1966):

e Fordon

e Kontrollsystem/reglersystem
e Sensorer

e Navigering

¢ Interaktion

e Kommunikation

e Kunskap/inldrning

e Perception

Fordon

I skogsbruket finns det 1 huvudsak tva tdnkbara typer av fordon, hjulgdende
och géende, alternativt en kombination av bada. Gédende maskiner anses ha
foljande for- och nackdelar (Gellerstedt et al. 1966):

¢ En gdende maskin har flexibilitet att ta sig fram i vilken riktning som helst
1 en mycket ojimn terrang.

¢ En gdende maskin kan horisonteras for att underlitta arbete i terrdng
(géller forarstyrda maskiner).

¢ En gdende maskin har storre mdjlighet att kldttra i brant terréng.

¢ En gdende maskin har mycket lite slip — skadorna pa marken blir mindre.
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¢ En stor nackdel dr den laga hastigheten som en gdende maskin kan ta sig
fram med i jimforelse med hjulgaende fordon, framfor allt d& terréngen
inte &r svar.

¢ Géende maskiner kraver en komplexare konstruktion och en hogre grad
av styrsystem for att dverhuvudtaget kunna fungera, oavsett om maskinen
kontrolleras av en forare eller dr helt autonom. Hjulgdende maskiner &r
bdde enklare att konstruera och ldttare att reglera.

Valet av fordonstyp bor avgoras utifrén den arbetsuppgift som ar ténkt att
utforas. Med stor sannolikhet kommer i framtiden hjulgdende fordon att an-
véindas for de flesta arbetsuppgifter inom skogsbruket. En eventuell arbets-
uppgift for en gdende maskin skulle kunna vara plantering eller mojligen
avverkning.

Kontrollsystem/reglering

Styrning och reglering av en autonom maskin sker med hjélp av ett antal
datorer, (distribuerad intelligens), var och en med sin speciella uppgift.
Datorerna kommunicerar med varandra i ett ndtverk. Mjukvaran i ett sddant
system kan vara uppdelad i ett antal olika nivder, minst tva, dar den hogsta
kan séigas vara en "handledare” eller vara hierarkisk. Den hogre nivan kan
t.ex. planera fordonets rorelser och sinda kommandon som hastighet och
styrvinklar till den ldgre nivan, vilken dversatter dessa kommandon till hjul-
rorelser eller cylinderrdrelser beroende av vilken kinematik man har pa for-
donet.

En delfunktion i reglermjukvaran &r att hantera fordonets givare. Det kan
vara att bestimma vilken givare som skall aktiveras beroende pa arbetsupp-
giften. Det innefattar ocksa att upptdcka och om mojligt, att ritta till givarfel.
Det kan goras genom att man anvéander redundanta givare eller genom att
den givare som ér trasig kopplas bort.

En annan delfunktion dr att styra och reglera fordonets motor, s att ratt
varvtal och moment anvédnds. Samma sak giller for hydraulpump, hydraul-
motorer, cylindrar, vixelldda etc.

Ytterligare en delfunktion kan vara att styra och reglera kranen som en robot
dér spetsen med aggregat skall ga mot ett trdd och gripa det.

Ovanstdende exempel visar pa att mjukvaran for en autonom maskin ar
komplex och den kommer i framtiden att bli &innu mer komplex. Pa senare tid
har man borjat fokusera pé en mer intelligent kontroll dar man hdmtar idéer
fran artificiell intelligens, expert- och kunskapsbaserade system och neurala
natverk.
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Expertsystem anvénds for att tyda och dra slutsatser ur data. Neurala nét har
mojligheten att kidnna igen monster i en brusig datasignal. Detta kan anvén-
das for radarsignaler, att kinna igen trender i data och att upptédcka gradvisa
uppkomna hindelser.

En annan reglerstrategi for en ostrukturerad omgivning, som finns i skogen
kallas for subsumption. En direkt dversittning blir subsummerande. Det kan
enklast beskrivas med ett exempel. Om vi gér i skogen har vi ingen karta pa
traden eller pa sjélva terrdngen. Vi anvinder 6gonen for att skapa en lokal
karta av var omedelbara omgivning framfor oss och denna lokala karta upp-
dateras hela tiden nér vi gar. Vi gar mot ett forutbestimt mal men utan nagon
direkt bestdmd riktning. I stéllet &r vi beroende av sméa enkla beteenderegler
som att ga runt en storre sten, lyfta pd fotterna for att kliva 6ver hinder etc.
Subsumption reglering forutsitter att en maskin har tillrackligt med givare
kopplat till ett antal beteenderegler som beskriver alla tillstdnd i en
omgivning. I en subsumption arkitektur kan beteenden (som att kora rakt
fram, undvika kollision etc.) arbeta parallellt nidstan helt oberoende av
varandra. Subsumption arkitektur kréver ingen central styrning. Den kréaver
heller ingen modell av maskinen eller av den omgivning som den befinner sig
1.

Sensorer

Sensorer riknas som integrerade komponenter i ett autonomt system. Det dr
en stor variation av givare som appliceras pd en mobil robot. Endast nagra
kommer att beroras har.

Dod-rakning

Dod-rékning dr den mest vanliga metoden pa mobila robotar i dag. Metoden
innebdr att man anvénder sig av berdknad kord riktning och kord stracka
med hjdlp av sensorer pa sjélva roboten. Den storsta nackdelen ér det fel som
uppstar 1 berdkningarna. Felet ackumuleras med tiden och med kord stracka.
Det kan avhjdlpas med korrektion vid vissa tidsintervall for att uppna nog-
grannhet, med hjélp av referenser. Man anvénder sig av i princip tre typer av
givare som vardera kan kénna av:

e Det interna tillstdndet pa en maskin, t.ex. hjulsensorer.

e Maskinens rorelser relativt omvérlden, genom gyron, dopplersensorer
eller visuella sensorer som kédnner av omvérlden.

e Partiell position i en absolut mening, t.ex. en magnetisk kompass som
kénner av riktning och lige.

Undvikande av hinder

Autonoma maskiner méste undvika att kora pd saker sdsom trid storre
stenar, ménniskor och andra maskiner. Det betyder att en autonom maskin
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maste ha sensorer, kunskap och rorlighet for att klara av ovéntade situationer
pa ett intelligent och flexibelt sitt utan att stanna eller utan inblandning av
ndgon ménniska.

De mest anvinda typen av sensorer &r ultraljud, IR, [jus och stotfangare. Det
viktiga kommer att vara att lokalisera hinder och sedan tackla den uppkomna
situationen ndr den dyker upp.

Sjalvdiagnostiserande sensorer

Pé en autonom maskin behover man ha sensorer som overvakar maskinens
“hélsa”. Till det behovs det flodessensorer, tryckvakter, brénsle och
energiforbrukning, interna och externa temperaturer etc. Problemet &r inte
sjdlva sensorerna i sig sjdlva utan det &r mjukvaran och reglerstrategier som
skall kénna igen olika storningar och problem.

Navigering

Lokaliserings- och navigeringssystem ér oumbdérliga delsystem i ett autonomt
system. De flesta system i dag, pa forskningsnivd, anvander sig av naturliga
eller artificiella landmérken for att kunna navigera. Detta gar bra om man har
landmarken. Problemet uppstér dé det inte finns ndgra. Saknas landmérken

maste man anvédnda andra typer av sensorsystem. Ett sdtt kan vara dod-
rakning alternativt GPS.

Ett absolut ldge for en autonom maskin far man med hjélp av landmérken
som har ndgon slags identifiering. Med de aktiva landmérkena behdver inte
maskinen kunskap 1 forvég for att hélla reda pa sin egen position.

Artificiella landmérken &r mirken som ger ifran sig en signal. Ett typiskt
exempel pa landmirke dr GPS, ett annat &r ljusfyrar. Passiva landméarken kan
vara reflektorer som anvinds tillsammans med radar. Naturliga landmérken
kan vara stenar, trdd etc. Svérigheten dr att kdnna igen dem.

Man anvinder sig ocksa av olika slags kartor. Topologiska kartor anvands
dédr man har aktiva landmérken. Naturliga landmérken passar till topologiska
kartor. Geometriska kartor passar ndr man har givare som ger geometrisk
information ssom laser eller ultraljud. An sé linge anviinds sddana system i
relativt enkla miljoer. En annan typ av kartor dr de som finns i CAD-program
eller kartor uppmatta for hand. Ett exempel dr kdrning pa vigar med en
autonom bil.

Planering av fardvig dr ett oerhort stort verksamhetsfilt. Planering innebar
att bestimma hur man kommer fran punkt A till B. Det finns ett antal olika
metoder som kan tillimpas. De metoder man anvinder for inomhusbruk kan
mycket vél anvdndas for utomhusbruk. Man har kommit mycket ldngt inom
omrédet planering.
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Det finns tillrdckligt bra l6sningar for att navigera inom kédnda omgivningar
med artificiella landmiérken och med tillrdckligt bra sensorer. Navigering i
okédnd terridng déremot &r fortfarande ett olost problem. For att kunna navi-
gera dir krévs det bittre perception och att systemet automatiskt skall kunna
gora sina egna kartor.

Kommunikation

Ett autonomt fordon utfér ndgonting under sin egen kontroll. Resultatet ar
helt beroende av lagrad information i datorns minne och mojligheten till att
dra slutsatser utifran denna information. Kommunikationsldnkens bandbredd
ar ett matt pa mingd data som mdste dverforas samt tilldten tid for overfo-
ringen. Typen av givare som anvénds pa ett fordon paverkar genererade
dataméngder. Signaler frin givare har t.ex. en lag dverforingshastighet,
medan video och ultraljud kréver en hog dverforingshastighet. Att tolka
information fran kameror och lasrar kraver mycket stor datorkapacitet och
kunskap inlagd i datorn.

Data skall ocksa kunna sidndas till/frén det autonoma fordonet till/frén en
kontrollplats. For det dndamalet kan man anvinda sig av satelliter eller den
teknik som man har pd mobiltelefoner.

Det kravs mycket mer forskning pd omradet for att kunna fora dver stora
dataméngder.

Perception

Med perception menas iakttagelseformaga eller uppfattningsforméga, (inom
psykologin sdger man varseblivning). Ménniskan har formigan att kunna
avgora ndr man ser ett stycke mark, om man kan gi eller inte pa marken eller
vilken beskaffenhet marken har. En autonom maskin behdver den kunskapen
for att klara sig. Kunskapen kan ldggas in i mjukvaran, vilket innebdr att man
1 forvdg skall kunna forutsitta alla situationer som uppstar. Systemet kan
ocksa vara adaptivt, vilket innebér att det lir sig efter hand att klara av vissa
situationer.

Vilken perception ett system har &r helt beroende pé vilka givare man har i
systemet.

Detta dr ett omrade som for tillfillet r ganska oként och kommer att vara
foremél for mycket forskning i framtiden.

Interaktion

Ett autonomt fordon maste forst kunna samspela med omgivningen, sedan
med ménniskan och sist med andra fordon.
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Styrning av en kranarm pa en autonom skogsmaskin &r ett stort forsknings-
omréde i sig sjilvt. Kranen med aggregat maste sjilv hitta ett trad utan att
traffa ndgra hinder, hitta vigen till trddet etc. Det finns en del applikationer
redan i dag, fast det &r da robotar i industrin. Dér har man fasta punkter som
roboten skall gé till. Situationen blir helt annorlunda i skogen.

Ett steg innan man har full autonomi pa skogsmaskiner kan vara semi-
autonomi. Det innebdr att ménniskan utfor vissa delmoment i arbetet t.ex. att
vilja trdd. Man kan ocksa utnyttja semiautonomi pa sé sétt att den semiauto-
noma maskinen lér sig av foraren hur man skall ga till viga och pé det viset
successivt bygga upp kunskap.

Kunskap och inldrning

Kunskap kommer att behdvas i ett autonomt system, alltifrdn den ldgsta
nivan (styrning och reglering) till den hogsta (beslutsfattande). Kunskap och
beslutsfattande kommer att vara en mycket vasentlig del i ett autonomt
mobilt system. Nér man ger sig in i detta omrdde hamnar man inom d&mnet Al
(Artificiell Intelligens), vilket ar ett s& stort omrade att det 6verhuvudtaget
inte tas upp i denna dversikt.

Inldrning &r liksom kunskap en viktig del i ett autonomt system. Kopplingen
mellan inlérning och autonoma system ar lite kdnd i dag. Inlérning &r tids-
krévande, vilket &r ett stort problem, samtidigt som man vill glomma gammal
kunskap for att kunna &ndra beteende med en forénderlig omgivning. Det
finns en del tekniker for inlirning men det ar ett relativt obearbetat omréde,
dér kriavs mycket mer forskning.

Aktorer

Den litteratursdkning som ér gjord pa mobila robotar och AGV gav ca

2 700 artiklar och referenser. Det &r med andra ord ett omrade som in-
tresserar manga och varje teknisk hogskola eller universitet med sjélvaktning
runt om i varlden arbetar inom omradet autonoma mobila maskiner, alla med
sin speciella inriktning. Jag rdknar inte upp alla som arbetar med autonoma
maskiner runt om i vérlden utan héller mig till Sverige.

Sverige

I Sverige dr det framfor allt de tekniska hogskolorna som arbetar med
autonoma mobila maskiner i nigon form. Hér vill jag ndmna négra.

KTH

P& KTH har man arbetat mycket med visionsteknik och programmering av
autonoma mobila robotar. KTH har fran och med 1 januari 1997 startat upp
ett centrum for autonoma system. Syftet ar att under en 5-arsperiod bygga
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kunskap och teknik s att man blir en av de fem basta hogskolorna i virlden
pa autonoma system. Man skall ocksa utbilda ett antal doktorer och civil-
ingenjorer inom dmnet, som sedan skall slussas ut till industrin. Planerna &r
att arbetet skall omfatta hela spektrat av discipliner inom autonoma system.

I planerna ingér ocksa att man skall bygga ett antal demonstrationsobjekt
med industriell anknytning. Det man ténkt sig &r:

e En intelligent servicerobot.
e Ett autonomt system for besvirlig terrdng.
¢ En industriell prototyp som har verklighetsanknytning.

Det idr ett mycket ambitidst program. For att kunna klara av ett sddant ambi-
tiost program krivs det mycket pengar. Den totala budgeten for KTHs pro-
gram under en 5-arsperiod dr 120 mnkr, varav man far 60 mnkr av
Strategiska Stiftelsen.

Linkoping tekniska hogskola

Linkopings hogskola kommer att arbeta med autonoma flygplan. Man
finansierar ett projekt, totalt 40 mnkr, med pengar frin Strategiska Stiftelsen,
20 mnkr.

Lulea tekniska hogskola

Luled hogskola har arbetat en hel del med navigering av mobila robotar. Vi
saknar information om vad de gor i1 dag.

Chalmers tekniska hogskola
Chalmers arbetar 6verhuvudtaget inte med autonoma maskiner.

WEB-sidor

For de som dr intresserade finns det nigra adresser pa Internet. Har kan man
se vad olika foretag och universitet arbetar med inom omradena robotik och
autonoma maskiner. Det finns en sida ddr ménga som jobbar med giende
maskiner ar noterade, ca 35 st.

http://www.mcs.net/~jz/web/robot.html
http://www.sm.luth.se/csee/er/sm-roa/Robotics/MobileJump.html
http://www.cee.hw.ac.uk/~acc/conf-list.html

http://www jsk.t.u-tokyo.ac.jp/%7Etom/rjs.html
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http://iseran.ira.uka.de/~schult/Praktikum/PraktikumHomePage.html

http://www.frc.ri.cmu.edu:80/robotics-faq/

Diskussion

Syftet med denna studie har inte varit att ge fullstindig genomgang och be-
lysning av omrédet autonoma system. Vi har bara skummat lite pé ytan.
Varken tid eller resurser medger ndgot annat. Genomgéngen visar dndé att
det har gjorts en hel del inom autonoma system, alltifran vision-teknik,
programmering, navigering, sensorer, hjulbaserade och gaende fordon.
Mycket av arbetet har inriktats pd inomhusmiljoer i vdl kind omgivning.
Ytterst lite har gjorts pa system for utomhusbruk i okénd terrdng. Mer och
mer av arbetet hos olika parter borjar dock styras over och koncentreras pa
att de autonoma systemen skall komma ut i okénd terréng.

De storsta arbetsinsatserna inom autonoma system kommer framover att ske
pa delomradena perception, kunskap och inldrning.

Det man ocksa kan konstatera ar att omradet &r oerhort stort och mycket
komplext. Vidare dr det ménga olika tekniska discipliner som skall samarbeta
for att erhélla ett helt fungerande autonomt system. Detta gor att man blir
tvungen att samarbeta mellan ett antal institutioner och foretag. Ingen kan
ensam klara av att gora ett autonomt system.

Skall man infora autonoma system inom skogsbruket innebér det att man ger
sig in pa ett svart, om &@n inte omdjligt omrade. Férutom att en skogsmaskin
skall kunna navigera och ta sig fram i terrdngen kan det betyda att en skor-
dare dven ska kunna vilja, filla och aptera ett trdd, vilket &r ytterligare en
dimension av autonomi.

Slutsatser

En slutsats &r att om SkogForsk och skogsbruket amnar engagera sig inom
omrédet autonoma system och robotik, kommer det att krivas mycket stora
resurser oavsett om arbetet genomfors i etapper eller inte.

De fonder man kan tdnka sig for finansiering ar Strategiska Stiftelsen, EU
och Nordiska Industrifonden. Finansiering fran Strategiska Stiftelsen ar
troligen inte aktuell dd man redan satsar 100 mnkr inom omradet autonoma
system, till KTH och LiTH, under en kommande femarsperiod. EU kénns
ocksa avldgset just nu, dd man redan beviljat pengar till Timberjack, STORA,
ett franskt och ett tyskt foretag ca 20 mnkr, for att inom en tvaarsperiod
utveckla en ny typ av skogsmaskin. Med stor sannolikhet kommer den nya
maskinen att innehalla en hel del robotik och andra datorstyrda finesser.
Nordisk Industrifond innebér, att endast nordiska foretag och institutioner
kan vara med. Storleken pa beviljade medel dr ockséd begransade.
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Det man skall ha i dtanke &r att marknaden for skogsmaskiner ér liten, ca

2 200-2 300 st/ar, hela varlden. Den svenska marknaden ar ca 500 st/ar,
d.v.s. 20-25 % av totalmarknaden. Det innebdr att kostnaden per séld enhet i
Sverige kommer att bli mycket hog och didrmed riskera att gora konceptet
ointressant. Samtidigt kommer det att krdvas ldng tid av forskning inom au-
tonoma system.

Det alternativ som forfaller mest realistiskt for SkogForsks fortsatta ambi-
tioner inom detta omrade ar att se om semiautonomi, t.ex. kranarbete, kan
vara lamplig att infora pa dagens skogsmaskiner. I 6vrigt far man avvakta
tills tekniken och kunskaperna om autonomi dr mer mogna och sedan arbeta
for att tillimpa dessa pa skogsmaskiner.

Referenser

Hallonborg, U. 1996. Framtidsteknik — ingen man pa maskinen.
SkogForsk Stencil.

Proceedings of the 1992 Intelligent Vehicles Symposium.
Proceedings of the 1993 Intelligent Vehicles Symposium.
Proceedings of the 1995 Intelligent Vehicles Symposium.

Proceedings of the 1994 IEEE International Conference on Robotics and
Automation

Proceedings of the 1995 Intelligent Autonoumus Vehicles Conference.

Gellerstedt, S. et al. 1996. Robotics with applications of forestry.
Sveriges lantbruksuniversitet, Inst. for skogsteknik. Uppsatser och
resultat nr 285.

Johansson, K.& Uhlin, T. 1996. Autonomous Mobile systems: A study of
Current research. Report from Assembly Systems Lab Dept of
Manufacturing Systems. Royal Institute of Technology.

Meyorowitz, D. et al. 1996. Autonomous Vehicles. Proceedings of the
IEEE. Vol. 84. No. 8.

Gellerstedt, S. 1995. Robotik och informationsbehandling i skogliga
produktionsmiljder. Sveriges lantbruksuniversitet, Inst. for
skogsteknik. Arbetsdokument nr 1, version 2.

13

Arbrapp\clba22ee-ce18-46fa-9236-849cfdedcef2.doc-2007-07-17-INHA



