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Summary

Increased productivity is important if Swedish forest products are to be able to compete
in an international market. Greater efficiency is required throughout the value chain. For
mechanised felling and forest transport, full-body vibrations, ground pressure, and
mental strain on the operator must be reduced. The main focus regarding forwarders is
on all crane work and driving.

The Skogforsk board has funded a strategic initiative with a strong technology element.
The Gentle — Proof of Concept project, which examined the potential of using tracks on a
forwarder instead of wheels, is part of this initiative. The project was run in collaboration
between Komatsu Forest, BAE Systems, SCA Skog and Skogforsk.

A Komatsu 845 forwarder was converted and equipped with a track system from BAE
Systems. Skogforsk evaluated the concept. The objectives were to reduce ground pressure
and whole-body vibrations, and increase forest driving speed, while reducing energy
consumption.

The aim of the project was to evaluate the concept during forest operations under diffe-
rent conditions. The study did not include production studies because the tracks used in
the test have limited load capacity.

The results showed somewhat higher whole-body vibrations at low speeds, and lower
vibrations at higher speed for the Gentle compared with a wheeled forwarder. The track
forwarder could be driven twice as fast on the Skogforsk vibration track. Rut depth was
reduced by 90 percent compared with the wheeled forwarder, and by 70-80 percent
compared with the forwarder equipped with a supporting track.

When the machines were driven along a 1000-m forest track with Surface Structure 2,
whole body-vibrations were reduced by approximately 37 percent and fuel consumption
by approximately 28 percent when the tracked vehicle was used. When driven in deep
snow, vibration level was halved and fuel consumption reduced by approximately 58
percent when the Gentle was used. When driven on an iced slope, no difference was
found in the capability to ascend the slope or to drive while tilted sideways. When driven
on a tightly packed ski slope, the Gentle could be driven without problems over the whole
slope, but not the bogie tracked wheeled forwarder. When driven in deep unrutted and
rutted snow, the tracked forwarder was far superior in terms of both fuel consumption
and operating speed. Gentle was designed for limited conceptual testing, so no tests were
carried out in difficult terrain.

Despite these limitations, the Gentle project was successful, and generated understanding
of how a track forwarder performs. The project thereby forms a basis for the discussion on
how a future forwarder equipped with a track system should be designed.
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Sammanfattning

Okad produktivitet ir viktig for att svenska skogsprodukter skall kunna kon-kurrera p&
en internationell marknad. Effektivitet i hela virdekedjan kravs. Nar det giller mekani-
serad avverkning och terrangtransport ar det onskvart att minska helkroppsvibrationer,
marktryck och mental belastning for foraren. Nar det géller skotare ar det framfor allt
kranarbete och korning som fokuseras. Skogforsks styrelse har finansierat en strategisk
satsning med ett starkt inslag av teknik. Projektet Gentle Proof of Concept, som under-
sokt majligheterna med banddrift pa en skotare i stéllet for hjul ingar i denna satsning.
Projektet har skett i samarbete mellan Komatsu Forest, BAE Systems, SCA Skog och
Skogforsk. En skotare Komatsu 845 skotare byggdes om och forsags med ett bandsystem
fran BAE Systems. Skogforsk utvirderade konceptet. Malet har varit att minska mark-
trycket, minska helkroppsvibrationerna, kunna 6ka terrangkorningshastigheten och
samtidigt fa en minskad energiforbrukning.

Syftet med projektet har varit att utvirdera konceptet under kérning i terrang vid olika
forhallanden. Inga produktionsstudier har ingétt eftersom de bandstéll som testats har
begrinsad lastformaga.

For basta mdjliga jamforelse mellan hjul och band, har samma skotare anvints, med data-
insamling fore respektive efter ombyggnad. Avsikten var att minska antalet paverkande
faktorer. Vid alla faltstudier har dock projektet haft en extra Komatsu 845 skotare som
jamforelse. Den extra skotaren har varit en och samma maskin under alla tester vilket

har gett god relativ jamforelse mellan testerna. De tester som genomforts r métning av
helkroppsvibrationer pa Skogforsks vibrationsbana och en kortare terringbana, matning
av spardjup pa homogen organogen jord, korning i terrang, korning i sno, stabilitet vid
krankorning, simuleringsstudier samt dragkraftsprov.

Resultaten visar pd nagot hogre helkroppsvibrationer vid laga hastigheter och lagre vid
hogre hastighet for Gentle jamfort med en hjulburen skotare. Det var mgjligt att kora
dubbelt sa fort pa Skogforsk vibrationsbana med bandstill. Spardjupen minskar med
90 procent i jamforelse med hjulgdende skotare och 70—80 procent vid jamforelse med
skotare forsedd med barande band.

Vid korning i en 1 000 meter lang terrangslinga, med Ytstruktur 2, fick man cirka 37
procent lagre helkroppsvibrationer och ca 28 procent mindre bransleférbrukning med
bandstall. Vid korning i djup sn6 halverades vibrationsnivan och bransleférbrukningen
sanktes ca 58 procent for Gentle. Vid korning i en isad backe noterades ingen skillnad i
backtagningsforméga eller i formaga att kora i sidolut. Vid korning i en hart packad
slalombacke klarade Gentle hela backen, men inte skotaren férsedd med band. Vid kor-
ning i djup osparad och sparad sno var skotaren med bandstill mycket 6verldgsen bade
vad giller bransleforbrukning och korhastighet. Gentle konstruerades for begransad
konceptuell testning. Darfor har inga tester gjorts i besvirlig terrang.

Trots dessa begransningar har Gentle varit ett lyckat projekt som skapat forstaelse for
hur en skotare med bandstill fungerar. Projektet har dirmed skapat underlag for
diskussionen om hur en framtida skotare forsedd med bandstill ska vara konstruerad.
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Bakgrund

For att uppréitthélla konkurrenskraften pa den internationella marknaden for skogs-
produkter behéver produktiviteten inom svenskt skogsbruk 6ka med 2—4 procent/ér.
Svenskt skogsbruk avverkar arligen 6ver 80 miljoner kubikmeter virke. Storskalig teknik
med tunga arbetsmaskiner, sisom skordare och skotare, svarar for den absoluta mer-
parten >80 procent av denna volym. En utmaning for skogsbruket ar att minska den
markpaverkan som uppstar vid korning med skotare. Béde skotare och skordare skapar i
sin verksamhet miljoproblem av olika slag. Skogsbruket vill utveckla skonsammare teknik
och metoder for att minska negativ miljopaverkan.

BEGREPPET SKONSAMHET
Begreppet skonsamhet avser ménniska, mark och klimat, (Figur 1).
Skonsamhet
\ \ \
Mot Mot Mot
manniskan marken klimatet

Figur 1. Begreppet skonsamhet.

Miénniskan

Skonsamhet mot maskinforaren tar sig uttryck i 6nskemal om forbattrad fysisk arbets-
miljo, forbattrad man — maskin — interaktion (HMI) och automation av vissa arbets-
moment. (HMI behandlas det inte i detta projekt). I den fysiska arbetsmiljon paverkas
maskinoperatorers arbetshilsa av helkroppsvibrationer om de 6verstiger vissa nivéer.
EU:s vibrationsdirektiv reglerar vibrationsnivan i arbetsmaskiner. I direktivet anges ett
gransvarde (1,15 m/s2), vilket inte far 6verskridas, och ett insatsvirde (0,5 m/s2), vid
vilket atgdrder maste séttas in. Vardena géller daglig exponering normaliserat till

8 timmar (m/s2) enligt ISO 2631—1(1997). Arbetsmiljoverkets foreskrifter AFS 2005:15
— Vibrationer, foljer dessa viarden och giller for verksamheter dar ndgon kan utsittas for
vibrationer i arbetet.

Skogsbruksmaskiner som kor i besvarlig terrang Yistruktur 2—3 6verskrider ofta insats-
vardet, speciellt om maskinen kors i hog hastighet.

Klimatet

Skogsbrukets paverkan pa klimatet ar framst genom avgaser fran motorer. Avgaserna
bidrar till vixthuseffekten, till férsurning och vissa andra problem. Man kan minska
avgaserna framst genom att dels f6lja de avgasnormer som lagstiftats om och dels genom
oka skogsmaskinernas energieffektivitet genom forbattrad uppbyggnad av till exempel
maskinernas hydraulsystem, drivlina och markkontaktorgan.



Marken
Skonsamhet mot mark avser fraimst att halla skadenivén vad géller sparbildning och
kompaktering pa en 1ag niva.

Markpaverkan

Korning i terrdng kan orsaka sparbildning, erosion, markkompaktering och att oljepro-
dukter tillfors mark och vatten vid eventuella lackage fran terringmaskinerna. Jordens
birighet beror i hog grad pa vattenhalten, eftersom vattnet smorjer mellan partiklar, som
da lattare flyttas i sidled. Tryckloben under ett dick gar da ner i underlaget och tranger
undan de ytliga jordpartiklarna. Skogsmark bestar av tre lager, mineraljord, humusskikt
och roétter. Cirka 85 procent av rotterna finns inom 6versta decimetern i marken. De har
ganska hog draghallfasthet men #r elastiska. Hog punktbelastning, skarpa stalribbor pa
band, héga behov av dragkraft samt slirning och skjuvning sliter sonder rétterna. Upp
till 50 procent av markens hallfast kan forloras. Ett fordon som inte trasar sénder rot-
armeringen ger mycket 1dga markskador.

Vatten

Vatten ar en viktig del av skogsekosystemet och skogens vatten kommer att fokuseras allt
mer, som en foljd av Sveriges 16 nationella miljokvalitetsmél och EU:s ramdirektiv for
vatten (2000/60/EG). Med vatten avses mark- och grundvatten, rinnande vatten och
sjoar i skogslandskapet. Nar man bedomer effekterna av dagens skogsbruk maste man ta
hansyn till att ytvattnet paverkas av manga faktorer, bl.a. historisk mark- och vattenan-
viandning, nutida miljoproblem som férsurning och 6vergddning och naturliga storningar
som brander och vindfallningar. Skogsbruk innefattar ett antal skogsbruksétgiarder som
kan ge kemiska, fysiska och biologiska effekter i vatten under varierande tid och i olika
grad.

Hur skogsbruksatgiarderna utfors i det enskilda fallet ar avgorande for vilka miljoeffekt-
erna blir. R6jning och gallring sker arligen pa stora arealer, men kunskapen ar liten om
hur dessa atgirder paverkar vatten. Hur slutavverkning paverkar vatten beror bl.a. pa hur
stor del av avrinningsomradet man avverkar. Kantzoner med och utan trad langs ytvatten,
hur terrangkorning utfors, omradets jordart, topografi och bordighet samt de féljande
arens vader har ocksa betydelse.

Effekterna pa ytvatten beror pa hur markstorningarna ar sammankopplade med varandra
och med angriansande ytvatten. Sparbildning kan patagligt paverka ytvattnens kvalitet
fraimst genom 6kad erosion och tillférsel av finkornig mineraljord och organiskt material.

SKOTARKONCEPTET GENTLE

For att minska markpaverkan, helkroppsvibrationer och paverkan pé klimatet har en
skotare Komatsu 845 forsetts med bandstill utvecklade for BAE Systems Hagglunds
bandvagn BvS10. Den ombyggda skotaren kallades Gentle och projektet att konstruera
och testa konceptet fick namnet Gentle — Proof of Concept. Projektet paborjades i januari
2015 och var avslutat i februari 2016. Projektet dr ett samarbete mellan Komatsu Forest,
BAE Systems Hagglunds, SCA Skog (som representant for svenska skogsbolag) och
Skogforsk.

Projektet Gentle bygger pa teknik frén bandvagnar med ett passivt pendel-armssystem
som bar bandet inuti ett bandstill. Pendelramssystemet agerar som en passivfjadring och
forvantades reducera helkroppsvibrationerna markant. Da maskinens hastighet ar starkt
kopplad till saval prestation som till vibrationsniva ar det av stort intresse att studera



vilka forbéttringar den passiva ddmpningen erbjuder. Om hogre hastighet uppnas kan det
direkt Gversittas till hogre produktivitet. Man far 4ven en okad tillgénglighet till omraden
utan behov av mellanlagring av virke vilket kan minska paverkan av arstidsvariationen.

MAL

Malsattningen med projektet var att utveckla en demonstrator av en skotare med band-
system och att undersoka potentialen for ett sdidant system. En slutlig 16sning kommer
att se annorlunda ut och vara optimerad for skogsbruk. Hypotesen &r att en bandgaende
skotare skall mojliggora 6kad produktivitet i terrdngtransport, minskad markpéverkan,
lagre energiforbrukning och minskade helkroppsvibrationer.

SYFTE

Syftet med projektet har varit att utvirdera potentialen med BAE Héagglunds bandsystem
fran bandvagn BvS10 monterade pa en skotare Komatsu 845, kallad Gentle, under olika
driftsmiljoer och arstider. Syftet har ocksa varit att bestimma skillnader i hastighet,
helkroppsvibrationer, framkomlighet, energi-forbrukning och spardjup mellan skotare
med hjul och en skotare férsedd med bandsystem.

AVGRANSNINGAR

Projektet har inte omfattat produktivitetsstudier d& bandsystemet fran BvS10 ar dimen-
sionerat for maximalt 15 ton. En Komatsu 845 vager cirka 30 ton, fullt lastad.

Delstudier — Material och metoder

For att f en bra jamforelse, mellan hjul och band, vid utviardering av helkroppsvibra-
tioner pa Skogforsks testbana for vibrationsmatningar gjordes tester med skotaren
Komatsu 845 béade fore och efter ombyggnad. Avsikten var att minska antalet pdverkande
faktorer sd mycket som mojligt for att fa en bra jamforelse mellan band och hjul. Vid alla
faltstudier har projektet haft en extra Komatsu 845 skotare som jamforelsemaskin. Den
extra skotaren har varit en och samma maskin under alla tester, vilket har gett en bra
relativ jamforelse mellan testerna. Foljande studier har genomforts:

» Mitning av helkroppsvibrationer pa Skogforsks vibrationsbana
och en kortare terrdngbana.

« Maitning av spardjup pd homogen organogen jord.
» Korning i terrang.

« Korning i sno.

 Stabilitet vid krankorning.

» Dragkraftsprov.

Vid alla studier har data registrerats for att kunna berékna helkroppsvibrationer,
hastighet och bréanslefoérbrukning.



MASKINKONFIGURATIONER

I och med att bandsystemet inte kan biara mer n 15 ton har projektet utviarderat olika
maskinkonfigurationer. Foljande konfigurationer har utvarderats:

1. Komatsu 845.
2. Komatsu 845 utan kran.

3. Komatsu 845 utan kran, med kompensationslast for att
fa jamnare viktfordelning mellan fram- och bakvagn.

4. Gentle med kran.
5. Gentle utan kran.

6. Gentle utan kran, med kompensationslast for att fa
jamnare viktfordelning mellan fram och bakvagn.

Testerna utfordes dels med hjulburen skotare, dels med olika band.

Maskinvikt

Maskinvikten bestimdes med en vag under varje hjul pa plan mark (Figur 3). Lufttrycket
i ddcken justerades till det tryck som anges i instruktionsboken, bade for framram och
bakram. Gentles vikt méttes genom att placera kraftiga plankor pa tva vagar, mellan
framre och bakre barhjul under varje bandstill pa plan mark (Figur 4).

For att kunna gora jaimforelser mellan hjul och bandsystem har projektet forsokt att
uppnd samma vikt fore och efter ombyggnad. Vikten bestimdes med Fordonsvagsystem
EvoCar (Figur 2 och 3). Varje vag kan viga upp till 10 000 kilo med en noggrannhet pa
10 kilo. Alla végar, 10 stycken, lamnades in for kalibrering innan métningarna gjordes.

Figur 2. Fordonsvag EvoCar. Figur 3. Vagning av skotare med hjul.
Foto figur 2 och 3: Bjorn Lofgren



Vikt Komatsu 845
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Figur 5. Viktfordelningen vid de tre konfigurationerna for Komatsu 845.
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Avsikten med kompensationslasten var for att fi samma maximala last pa bakvagnen
for skotare med hjul och skotare med bandsystem. Lasten placerades sa langt bak som
mojligt for att minska belastningen pa framvagnen.

Vikt Gentle
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Figur 6. Viktfordelningen vid de tre konfigurationerna for Gentle. lllustration:

Totalvikt Gentle olastad utan kran: 14 180 Kilo
Totalvikt Gentle olastad med kran: 16 330 Kilo
Totalvikt Gentle utan kran, med kompensationslast: 15 960 Kilo
Pé grund av begransat utrymme vid framramen fick bandstillen en forskjuten infast-

ningspunkt, vilket gav hogre belastning pa de framre barhjulen dn vad de ar konstruerade
for (Figur 6).
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Maskinmatt
Da skotaren Komatsu 845 utrustades med bandsystemet blev den 410 millimeter bredare,
(Figur 7).
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Figur 7. Skotarens breddmatt med hjul och bandsystem. lllustration: Komatsu Forest

MATNING AV VIBRATIONER

Mitningar av vibrationer genomfordes vid tvé tillfallen dels fére ombyggnad, med hjul,
och dels efter ombyggnad till bandsystem. Proven gjordes vid tva olika tillfallen, vid forsta
tillfallet, i april 2015, testades Komatsu 845. Vid andra tillfallet, september-oktober 2015,
testades Gentle.

Bandsystemet fran BvS10 har en maximal fjidringsvig pa 200 millimeter, vid en belast-
ning av 3 750 kilo/bandstill, d.v.s. en maximal vikt pa 15 ton for att erhélla ratt styvhet
hos fjadringen. Gentle vigde 14 180 kilo utan kran och 15 960 vid testerna, vilket innebar
att med last var fjadringen for mjuk och framfor allt, enbart 120 millimeter i frimre dnden
pa bandstéllet pa framramen. For att hantera hinder storre dn 200 millimeter kravs an-
nat utforande med ytterligare fjadringsvag.

Testprocedur

Komatsu 845 och Gentle kordes upprepade génger 6ver den standardiserade vibrations-
banan och likasa Gver terrangbanan. Testerna pa vibrationsbanan gjordes med hastig-
heterna 0,25 m/s, 0,5 m/s och, om mojligt, 1,0 m/s.

Testbanor
Testerna gjordes vid Jalla Naturbruksgymnasium, dels pa en standardiserad vibrations-
bana, dels pa en av skolans terrdngbanor for skotare.

Standardiserad vibrationsbana

Vibrationsbanan bestar av tre delar, en 5 meter ldng plan rakstréacka fore hindren, en
hinderbana och till slut en 5 meter ldng plan rakstriacka. Den plana strickan fore hindren
ar till for att uppna ratt hastighet. De plana striackorna finns med i sjdlva analysen av
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vibrationerna.

Hinderbanan ar 28 meter lang, med betong som underlag och
med ett antal fastmonterade metallhinder (Figur 8-10). Hindren P
ar grupperade i tva rader, en for varje hjul- och bandstéllssida
av skotarna. Hindren i varje spér ar likformiga over hjulets - .
bredd. Banan motsvarar Ytstruktur pd 2 enligt handlednin T
“Terrangtypschema for skogsarbete”, Skogforsk.

s

.
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Figur 8. Testbanan som
anvands for vibrationsmatning.
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Figur 9. De tre hindertyper som testbanan ar uppbyggd av med inférda matt for langd och totalhdjd samt
med namn. Samtliga matt &r i millimeter.

Figur 10. Foto av vibrationsbanan vid Jalla. Foto: Abbos Ismoilov.
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Terrangbana

Terrdngbanan var cirka 250 meter ldng och bestod av en hard mark med hinder av sten.
Da banan har anvints av Jillaskolan vid utbildning av skogsmaskinforare kan under-
laget betraktas som fast och relativt konstant 6ver arstiderna. Det fanns ett cirka 30 meter
langt vattenhal pa banan (Figur 11 och 12).

Figur 12. Foto av Gentle i ett vattenhal pa skotarbanan. Foto: Olle Gelin, Skogforsk.
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Mitutrustning och sensorer

Vinkelsensorer och tradgivare var kopplade till en styrenhet som kommunicerar mét-
varden via CAN till matdatorn. Tva Inertial Measurement Units (IMU) maétte accelera-
tioner i x-, y-, och z-led samt vinkelhastigheterna roll och pitch. IMU:erna var kopplade
pa samma CAN-buss, markerad med gron farg i Figur 13. Skotarens egna styrsystem var
kopplat via en egen CAN-buss till matdatorn, gul CAN-buss i Figur 13. Matdatorn loggade
alla signaler med analysprogrammet CAN-alyzer och sparar dem i en gemensam fil som
sedan analyseras i Matlab. Matvarden samlades in med en frekvens av 100 Hz.
Matutrustning

o CAN-alyzer, Analysverktyg fran Vector som ar installerat pa en PC.

« Beroringsfria vinkelsensorer (ViT) for hjulskotaren och (Kelag KAS901-51).
« 2x IMU Ponsse ECU, mater accelerationer i x, y, z, roll och pitch.

« Tradgivare 50 meter.

» ECU Fordonsdata via CAN.

« Digitaltvattenpass frén Bosch.

« BODAS ECU RC 28-14 30.

CANalyzer
2 Kanaler

—— 3795 ——

Tradgivare

A

1

Figur 13. Kopplingsschema for matutrustning.
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Sensorer och sensorplacering

Vinkelgivare pa skotare Komatsu 845

For att kunna simulera skotaren Komatsu 845 behovdes information om hur boggi-
lddorna ror sig pa vibrationsbanan. For att kunna méata boggirorelserna anvandes vinkel-
givare placerade utanpa boggilddorna (Figur 14). Efter ombyggnad till Gentle anvindes
vinkelgivare med direkt avlasning.

Figur 14. Placering av vinkelsensor
skotaren med hjul. Foto: Abbos Ismoilov.

Kalibrering av vinkelgivare

For att kalibrera vinkelgivarna stilldes skotarens 4 boggiarmar i olika vinklar. Sensor-
vardet lastes av fran matutrustningen och kopplades mot uppmaétt vinkel som méttes
med ett digitalt vattenpass. Matviardena fordes in i en graf (Figur 15), som visar att
givarna foljer ett linjart samband mellan vinkel och spanning.

Linjart samband mvV

3500

2500
2000
1500
1000

500

g -10 e 0 5 10 15 20

Grader

Figur 15. Det linjara sambandet mellan spanning och grader for vinkelgivare pa hoger boggi bak.
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Vinkelgivare pa skotare Gentle

Da det inte gick att kalibrera vinkelgivarna pa samma sitt som fér Komatsu 845 infor-
skaffades vinkelgivare med direkt avlasning av vinkeln. Vinkelgivarna placerades i
centrum av utgdende axel frin boggilddorna. Figur 16 visar uppbyggnaden hos vinkel-
givarna pa Gentle.

Siliconskikt med Pendel
en mE'fallf'ﬂm Siliconskikt med
(kapacitator) en metallfilm
(kapacitator)
Measuring 8 2,9mm

direction

7.95m >

Accelerationer och vinkelhastigheter

For att méta accelerationer i x-, y- och z-led samt vinkelhastigheterna roll och pitch
anviandes gyron fran Ponsse, som anvants i tidigare vibrationsprojekt pa Skogforsk.
Gyrot ar framtaget for faltbruk och for styrning av deras egna skogsmaskiner.

Figur 17. IMU installerad under férarsatet direkt ovan framre boggiaxeln.
Foto: Abbos Ismoilov.
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Figur 18. IMU monterad pa bakvagnens boggiaxelcentrum och vinkelsensor pa boggiladan.
Foto: Abbos Ismoilov.

Hastighet och positionsbestimning

Hastigheten péa skotaren erholls primarts fran hastighetsgivaren (visar hastighet och
striacka) som fanns som standard pé skotaren. For att kontrollera skotarens hastighets-
givare, och kontrollera om hastigheten dndrades ndr man monterat pa bandsystem,
anvandes en 50 meter lang vajergivare, (Figur 19). Vajergivaren monterades med ena
anden i framkant pa skotaren och en fast punkt langre fram pa testbanan samt ansl6ts
till matsystemet. Vajergivaren tanktes ocksa som ett komplement till att f& den faktiska
fordonshastigheten da banlangden ar ndgot kortare &n vad skotarens hastighetsgivare
anger da hjulen ror sig en extra stricka nir de passerar 6ver hindren.

Figur 19. Tradgivare for hastighets-
: och positionsbestamning.
. Foto: Projektgruppen.
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Hastighetskorrelation

07

06 |- | "

05 |
04 | “

03 |
I

Hastighet [m/s]

02 | ‘J
on [ |

—Rotationsgivare
Vajergivare

0 1 1 1

0 10 20 30 40

Tid [sec]

Figur 20. Exempel pa hastigheter enligt de tva matsatten.

Genomsnittshastighet maskin:  1,4706 km/h

Analys av vibrationer

Genomsnittshastighet tradgivare:

1,4632 km/h

Vibrationerna kan méatas med tvé olika RMS-virden, dels hélsa och dels komfort. Bida
berdknas enligt ISO 2631 och skillnaden dr den att i komfortberdkningarna adderar man
till vardena for roll, pitch och yaw. I analyserna har komfortberikningar anvints da ett
komfortvirde ar mer intressant i och med att det dven tar hansyn till rollrorelsens bidrag

till vibrationerna.

QD Yaw (r,)

Seat-back Pitch {r,)

-~
~.
.
Seat-surface
-
-~ Roll {r,)
y N
f

Figur 21. Definition av riktningar i ISO 2631-1.
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Midtmetod

Maitningar och analyser foljer standarden
ISO 2631- 1, ISO 2631— 4 och ISO 8041.
Ett undantag fran standard ar att mét-
ningarna av vibrationerna har gjorts pa
hyttgolvet och inte pa stolen som man
normalt gor vid komfortberdkningen.
Maitningar pa golvet valdes for forarnas
vikt och stolens kvalitet och instéllning
inte ska paverka resultaten dd man jamfor
tva olika maskiner. I denna utvardering
ar det jaimforelsen mellan hjul och band-
system som ar intressant.



Offset kalibrering

Offseten tas bort fran accelerometersignalerna genom att medianamplituden fran
signalerna subtraheras fran varje matpunkt. Medianamplituden bestams da underlaget
ar plant innan hindren, eller nar maskinerna stér stilla. Det gors for att f virdena fore
och efter fouriertransformation att ssmmanfalla vid jaimforelse mellan viktad och
oviktad signal, (Figur 22).

Acceleration, mis?

_20 | | 1

(o] 10 20 30 40 50 60 70 80 90
Time, sec

Figur 22. Kalibrering av offset exempel fran Gentle kérning 3 accelerationer i Z-led.
BIa kurva ar ursprunglig data och rod kurva ar kalibrerad data.

Viktning av frekvenser

Accelerationerna transformeras fran tids- till frekvensdoman, fouriertransformation, for
att kunna vikta frekvenserna enligt ISO 2631.

Frekvensspektrum for vibrationer i Z-led

0.09
0.08
0.07

0.06 -

0.04

Accelerationsmagnitud [dB]
[=] o
o o
w (3]

=4
[=}
[~}

0.01

0 1 1 1 I
0 5 10 15 20 25 30
Frekvens [Hz]

Figur 23. Exempel pa frekvensspektrum fran matningar av helkroppsvibrationer.
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Wk for sittande z-axis, Wd for sittande x & y-axis och We for roterande rorelse

0 20 40 60

Frekvens [Hz]
10" = 4
— 2
0 (=
g 10 §
- [7]
= 10" £,
10-2 2 I 0 2 -4 2 0 2
10 10 10 10 10 10
Frekvens rad/sek Frekvens rad/sek

Figur 24. Viktning av frekvenserna utfors med viktningskurvan ur I1ISO 2631: Wk for sittande z-led,
Wd for sittande x och y-led, We for roterande rorelse pitch.

Acceleration i Z
6 T T T T T T T T
unweighted
weighted

o

-2

Acceleration [m/sz]

_8 1 1 | | Il Il | |
0 10 20 30 40 50 60 70 80 90

Tid [sek]

Figur 25. Rod graf ar accelerationerna fore viktning, RMS-vardet berdknas pa den bla viktade
accelerationen.
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RMS-virdet, aven kallat effektivvarde, viktas enligt ISO 2631 med foljande faktorer i de
olika riktningarna:

e x—ochy-led: 1,4.
« Roll: 0,63.

e Pitch: 0,4.

MATNING AV EFFEKT

Pa skotarna finns mojlighet att 1asa pumpfléde och tryck via CAN-bussen och vilket
utnyttjats for att kunna bestimma effektatgang. Eftersom det ar en jamforande métning
spelar absolutvirdet inte nagon storre roll.

Framdrivningssystemet bestar av en dieselmotor mekaniskt kopplad till en hydrostatisk
transmission (hydraulpump kopplad till en hydraulmotor) som i sin tur dr mekaniskt
kopplad till hjulen via mekaniska differentialer. Det finns inga momentgivare, varken
pa dieselmotor eller hjulaxlar. Darfor har ett alternativt satt att rdkna ut/in-effekterna
anvants.

Da skotarna har likadana komponenter genomfordes testerna med samma referens-
hastigheter, bade for fordonshastighet och motorvarvtal, for att skillnaden i hydraulisk
verkningsgrad mellan testerna skulle vara sa liten som mdjligt. Den hydrauliska effekten
kan ses som en in-effekt (1.2), eller pa hela testforloppet, som in-energi £;;, (1.3).
Ekvation (1.1) beskriver flodet Q), frdn pumpen. Ekvation (1.2) beskriver effekten P;;, frdn
pumpen.

Qp = Dpnpepnvol (1.1)
Pin = (Q - Ap)/tor (1.2)
Ej =P, - At (1.3)

Dy, dr pumpens maxdeplacement, 1, pumpens rotationshastighet, £, pumpens deplace-
mentsstalltal, 7,,; volymetrisk verkningsgrad, Ap tryckskillnad 6ver pumpen, At tidsinter-
vall f6r en matning och 7,,, pumpens totala verkningsgrad.

Dy, ny, €p, Nyol, NMtor S€S sSom konstanter vid denna jamforelse och ersétts med en koeffici-
ent. For enkelhets skull anges trycket i bar dar koefficienten kom-pen-serar for detta och
kallas Cjy;:

Pip=Cip - Ap (1.4)
Ejp =Py At (1.5)

Ut-energi E,;; (1,6) definieras som arbetet for att forflytta en massa en viss striacka och
dess uteffekt P,; (1.7) definieras som arbetet 6ver det specifika tidsforloppet. For att
forflytta en massa pa ett friktionsfritt golv kravs ingen kraft dé en rorelse ar initierad,
enligt Newtons andra lag. Nar det géller det aktuella testfallet finns dock flera motverk-
ande krafter (Fr): rullmotstand och 6vrig inre friktion, hinder och de roterande kompo-
nenternas troghetsmoment. De motverkande krafterna ar beroende av normalkraften/
-massan och dd komponenterna och underlaget dr densamma vid en jamforande matning
ses detta som en konstant. Denna konstant modifieras s att den innehéller gravitations-
koefficienten och uttrycks som C,;;, som approximeras som lika i bdda fallen helt beroende
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pa massan. D3 hastigheten dr konstant behver transmissionssystemet endast motverka
krafter enligt ekvation 1.8, 1,9, 1.10 och 1.11, nedan. Kraften som transmissionssystemet
ger bendmns som F;. Detta ger:

Eu=W=Fg-s (1.6)
Py=Fg-s/At (1.7)
Fg-Fp=m-a=0 (1.8)
Fq=Fp (1.9)
FE=mg Yk (1.10)
Fg=Fr=mgYuk (1.11)
Puyr=Cyr-m-v (1.12)

W ar arbetet, F,; ir den drivande kraften, s den forflyttade striackan, m dr massan, a ar
fordonets acceleration, Fr ar de motverkande krafterna, g ar gravitationskonstanten,
> 1 ar summan av de motverkande krafternas koefficient och v ar fordonets hastighet.

For att jamfora P;;, med P,,; normaliseras virdena mot Komatsu 845 utan kran som har
medianvikten, valdigt ndra medelvikten, i testerna pa Skogforsks vibrationsbana samt
terrangbanan. I 6vriga fall anvinds Komatsu 845 med kran som normalisering da
testerna gjordes med kran.

n = Pyi/Pin (1.13)
Nnorm = N/Mref (1.14)

For att spegla variationerna i datamaterialet skrivs dven variationskoefficienten som
definieras:

c,=2 (1.15)

dar C,, ar variationskoefficienten, ¢ standardavvikelsen och u medelvirdet.

DRAGKRAFTSMATNING

Dragproven genomfordes genom att en skotare fick bromsa den skotare som testades.
Mellan de tva skotarna monterades en dragkraftsgivare som kan mata krafter upp till
20 kN med hjilp av tva lyftoglor. Vid testen kor den dragande skotaren pa maximal
hastighet pé lagsta vixeln och den efterféljande skotaren foljer med och haller linorna
spanda. Pa en given signal bromsar den efterfoljande skotaren sakta ned till o kilometer
per timme. Under inbromsningen registreras dragkraften. Maximala dragkraften fas da
den efterfoljande skotaren star stilla, (Figur 26).

22



Figur 26. Dragprov Borgafjall. Foto: Bjérn Hellholm.

SPARDJUPSTESTER

Spardjupstesterna genomfordes med tva konfigurationer pa Komatsu 845 (med hjul,
respektive med stdlband) och en konfiguration av Gentle. Referensskotare var en
Komatsu 845 med samma tekniska data som Gentle innan den blev ombyggd. Testerna
genomfordes i slutet av september 2015 pé en dker med maiktig organogen jord (hog-
humifierad torv), cirka 7 kilometer sydost om Tierp.

Miitning av fordonsvikt, spardjup, marktryck och markegenskaper
Maskinvikterna bestamdes med fordonsvégar. Forst mits spardjupen pé en rak bana.
Skotarna kors med en hastighet av cirka 3—4 kilometer per timme, 10 ganger 6ver en

30 meter lang rakstricka. Spardjupen noterades efter varje passage i bada sparen med

2 meters avstdnd mellan punkterna. Direfter kordes skotarna i slalombana med 7 och

10 meters portavstand och ingen forskjutning i sidled for att efterlikna en krokig stickvig.

Spardjupen noterades med hjilp av stort skjutmatt (Figur 27), efter varje passage under
de fem forsta passagerna och darefter efter passage 8 och 10, i bdda spiren med 2 meters
avstand mellan punkterna. Om medelvirdet av spardjupet ar storre dn 15 centimeter
avbryts testerna dven om inte man kort 10 passager 6ver banan.

Komatsu 845 lastades med 75 procent av maximal vikt. Gentle kordes olastad med kran
pamonterad.

Maitning av markens konmotstédnd och fukthalt genomférdes. Konmotstandet méttes med
en Eijelkamp registrerande penetrologger med en standard ASAE 30 graders kona med
basen 2,1 centimeter i diameter och en penetreringshastighet pé cirka 3 centimeter per
sekund, (Figur 28). Konmotstindet mittes pa varannan méatpunkt for spardjup i bada
sparen, det vill sdga 8 virden per 6verfart ner till ett djup dar motstandet Gverstiger cirka
1,5 Mpa. Fukthalten maéttes i jordprov taget pa 10 centimeters djup, genom att torka jord-
provet i 100° C till torrhet i ugn.
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Figur 28. Matning av konmotstand med hjalp konpenetrometer. Foto:Skogforsk.
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FALTESTER

Filtester utfordes pé tre lokaler: Volgsjokullen utanfér Bjurholm, Vasterbotten,
Agnisbacken i Bjurholm, Vasterbotten samt Borgafjall i Lappland.

Under alla falttester var kranen pa Gentle bortmonterad. Darfor kordes Gentle med
kompensationslast.

Volgsjokullen

I Volgsjokullen utanfér Bjurholm genomfordes tester i terrdang. Dels kordes en cirka 1 000
meter lang slinga, Ytstruktur 2, med olika mark- och terriangférhéllanden (Figur 29), dels
testades skotarnas formaga att kora uppfor en brant backe, (Figur 30 och 31). Inga tester
kordes i mer besvirlig terrdang, da man vid inledande tester fick bandkrangning.

o ¥y b;,f

<. T - 4 3
] T e i R ™ j
F ol A * - e sk o M NN ‘ 44

Figur 29. Terrangbana i Volgsjokullen, Bjurholm. Foto: Bjérn Hellholm.

- Figur 30. Korning i backe i
8 Volgsjokullen. Komatsu 845.
2 Foto: Bjorn Hellholm.
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Figur 31. Kérning i backe i Volgsjokullen. Gentle. Foto: Bjorn Hellholm.

Agnisbacken

I Agnésbackens slalombacke, genomfordes tester pa hért packad sn6é och uppfor samt i
sidled en isbacke. I Agnisbacken gjordes inga mitningar av energi eller vibrationer utan
fokus 1ag pa framkomlighet under olika forhallanden, korning i isbacke rakt uppfor
(Figur 32), korning pa hart packad sno, (Figur 33) och korning i sidolut i isbacke,

(Figur 34).

-

"; . ~ . l' » " : v oy "- t _—
Fi . Komatsu 845 |ﬁ_backen. Foto: Bjérn Hellholm. =t %
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Figur 33. Gentle i slalombacken med hart packad sné. Foto: Bjorn Hellholm.
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Figur 34. Gentle vid kdrning i sida i isbacken. Foto: Bjorn Hellholm.
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Borgafjill

I Borgafjill genomfordes tester i djup sné. Snédjupet var cirka 0,8 — 1 meter djupt. Tre
testbanor anvindes, Slinga 1, Slinga 2 och en lang korslinga, (Figur 35 och 36). I Slinga 1
dir kordes en test i obanad djup sno. Dag tva, nar sparen fatt frysa under natten, kdrdes
tva vandor i samma spar. I Slinga 2 kordes dels i obanad djup sn6 och dels ytterligare tva
vandor i samma slinga. Dag tva, nir sparen fatt frysa under natten, kordes ytterligare tvé
vandor i samma spar. Sedan kordes en 1ang slinga i obanad djup sné. Dag tvd, nar sparen
fatt frysa under natten, kordes en vinda i samma spar. Skotaren Komatsu 845 lastades
med 75 procent last av maximal last (9 ton). Skotaren Gentle férsags med en kompensa-
tionslast pé 1 800 kilo for at f4 samma vikt som Komatsu 845 utan kran. Ytterligare en
test genomfordes och det var korning i backe i obanad djup sn6. Som en sista test av
Gentle, innan bandsystemet skulle monteras bort, lastades den s& att man erholl samma
vikt som Komatsu 845 olastad. En extra vikt om 6 ton lades till pa Gentle forutom
kompensationslast. Man erholl d en vikt pa Gentle pé cirka 22 ton (Figur 37).

Figur 35. Langa korslingan i Borgafjall. Foto: Bjorn Hellholm.
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Figur 36. Testslingor. Foto: Bjorn Hellholm.

Figur 37. Skotare Gentle lastad med extra 6 ton. Foto: Bjorn Hellholm.
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STABILITET

For att undersoka skillnaden i stabilitet mellan Komatsu 845 och Gentle genomférdes tvé
olika tester med kranen. Det forsta testtillfillet gjordes i Borgafjill dd endast Komatsu
845 hade kran péa skotaren. Gentle testades hos Komatsu Forest i Umed vid ett senare
tillfalle d& kranen var monterad pa skotaren. Tva tester genomfordes dér den forsta var
att gora en avlastningscykel, som repeterades 10 ganger, med 1 ton i gripen (Figur 38).
Det andra testet var att med 600 kilo i gripen striacka ut kranen pa maximal rackvidd och
darefter slappa lasten for att provocera fram maximala dynamiska krafter vid kranarbetet

(Figur 39).
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Resultat
HELKROPPSVIBRATIONER

Hir presenteras resultat frdn korning pa Skogforsks vibrationsbana, terrdngbana i Jilla,
Volgsjokullen och Borgafjill. Inga vibrationsméatningar genomfordes i Agnésbacken.
Ingen av de tvé skotarna hade ett varde som 6verskrider insatsvardet 0,5 m/s2 i nigon av
X, y, z — led vare sig det var tester pa Skogforsk vibrationsbana eller under faltstudierna.

Skogforsks vibrationsbana

Effektivvarden for vibrationer berdknades vid kérning pé vibrationsbana med Komatsu
845 och Gentle i samma referenshastighet (1,8 kilometer per timme). Resultaten presen-
teras som procentuell skillnad mellan de tva testade konfigurationerna, baserat pa
Komatsu 845 olastad som referens. Positiva virden anger dirmed att Gentle har ett
hogre virde pa vibrationer. Vid testerna kordes Komatsu 845 endast med hjul.

Tabell 1. Skillnaden mellan Komatsu 845 och Gentle utan kran pa Skogforsks vibrationsbana. For Gentle
var vibrationerna mest dominanta i X-led och fér Komatsu 845 i Y-led.

Medelhastighet X Y z Halsa Komfort
Skillnad [%] 4 53 -13 11 7 12

Tabell 2. Skillnaden mellan Komatsu 845 och Gentle med kran pa Skogforsks vibrationsbana. Fér Gentle
var vibrationerna mest dominanta i X-led och fér Komatsu 845 i Y-led.

Medelhastighet X Y z Halsa Komfort
Skillnad [%] 5 55 -18 16 0 11

Tabell 3. Skillnaden mellan Komatsu 845 och Gentle utan kran med kompensationslast pa Skogforsks
vibrationsbana. For Gentle var vibrationerna mest dominanta i X-led och for Komatsu 845 i Y-led.

Medelhastighet X Y z Halsa Komfort
Skillnad [%] 6 67,4 -5,1 27,8 18 5
Terrangbana i Jilla

Effektivviarden for vibrationer vid korning pa terrdangbana med Komatsu 845 och Gen-

tle med samma referenshastighet (1,8 km/tim). Resultaten presenteras som skillnad i
procent mellan de tva olika maskin-koncepten. Skillnaden i procent ar baseras pa Komat-
su 845 olastad som referens. Det innebar att positiva varden betyder att Gentle har ett
hogre varde. Vid testerna kordes Komatsu 845 utan band. Jimforelsen mellan Gentle och
Komatsu 845 pé terrdngbanan bor goras med atanke pa Gentles begransade markfrigéng,
som fick g& mer pé hindren, medan 845 grianslade dem.
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Tabell 4. Skillnaden mellan Komatsu 845 och Gentle utan kran pa
terrangbana.

Medelhastighet X Y z
Skillnad [%] 3,8 62 30,8 33,9

Tabell 5. Skillnaden mellan Komatsu 845 och Gentle med kran pa
terrangbana.

Medelhastighet X Y z
Skillnad [%] -0,5 72,4 36,9 34,7

Tabell 6. Skillnaden mellan Komatsu 845 och Gentle utan kran med
kompensationslast pa terrangbana.

Medelhastighet X Y z
Skillnad [%] 2,7 45,6 19,7 17,4

Volgsjokullen

Effektivvarden for vibrationer vid kdrning pa terrangbana med Komatsu 845 och Gentle.
Skotarna kordes i referenshastighet 5 kilometer per timme. Resultaten presenteras som
skillnad i procent mellan de tvé olika maskinkoncepten. Skillnaden i procent ar baseras
pa Komatsu 845 olastad som referens. Det innebar att positiva virden betyder att Gentle
har ett hogre varde. Comfort ride innebir att Komatsu Forests hyttdimpningssystem ar
inkopplad och det giller bara for Komatsu 845. Transport innebar att hyttdimpnings-
systemet ar last. Pa Gentle sitter hytten fast mot ramen med gummibussningar. Vid
testerna kordes Komatsu 845 med dragande band fram och barande band bak.

Tabell 7. Skillnaden i procent mellan Komatsu 845 med last och Gentle med kompensationslast.

Medelhastighet X Y z Halsa Komfort
Comfort ride 3,7 1,1 -48,8 16,3 -43% -18%
Transport 5,9 -20,8 -51,4 -34,9 -46% -38%

Tabell 8. Skillnaden i procent mellan Komatsu 845 utan last och Gentle med kompensationslast.

Medelhastighet X Y z Halsa Komfort
Comfort ride 3,2 -8,5 -58,6 14,5 -54% -29%
Transport 2,6 -20,2 -50,2 -34,6 -45% -37%
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Borgafjill

Effektivvirden for vibrationer vid korning i djup sn6é med Komatsu 845 och Gentle.
Skotarna har korts med den hastighet som var mojlig att uppna med de begransningar
som respektive skotare har. For att fa en jaimforelse kordes bada skotarna ocksa med
hastigheten 2 kilometer per timme. Hyttddmpningssystemet Comfort ride var inkopplad
hela tiden for Komatsu 845. Pa Gentle sitter hytten fast mot ramen med gummibuss-
ningar. Se Figur 36 for slingornas utseende. Vid testerna kordes Komatsu 845 med

dragande band béde fram och bak.
Slinga 1 — Ospdrad sné

Tabell 9. Effektivvarden pa vibrationer for Komatsu 845 och Gentle i djup sno.

Effektivvdrde [m/s2]

Korning Medelhastighet [km/h] X Y z

Komatsu 845 tom 3,68 0,11 0,16 0,27
Gentle 5,52 0,21 0,17 0,30
Komatsu 845 9t 2,98 0,19 0,15 0,31

Nedvixlad skotare till 2 kilometer per timme och arbetsvarvtal. Kérning bredvid Slinga 1.
Vid denna hastighet lastades Gentle med en last av 6 750 kilo for att uppna samma vikt
som Komatsu 845 med utan last.

Tabell 10. Effektivvarden pa vibrationer for Komatsu 845 och Gentle i djup sn6. Nedvaxlade
till 2 kilometer per timme och arbetsvarvtal.

Effektivvirde [m/s?]

Korning Medelhastighet [km/h] X Y z

Gentle lastad 2,23 0,08 0,07 0,10

Komatsu 845 tom 1,77 0,12 0,19 0,25
Frysta spar

I Slinga 1 kordes spéren endast en gang. Darefter fick sparen frysa till under natten.
Gentle kordes med kompensationslast.

Tabell 11. Effektivvarden for vibrationer for Komatsu 845 och Gentle i frysta spar.

Effektivvdrde [m/s?]

Korning Medelhastighet [km/h] X Y z

Komatsu 845 9 ton, varv 1 3,59 0,25 0,25 0,38
Komatsu 845 9 ton, varv 2 3,97 0,33 0,28 0,63
Komatsu 845 tom, varv 1 4,71 0,20 0,29 0,63
Komatsu 845 tom, varv 2 5,01 0,16 0,25 0,69
Gentle, varv 1 6,66 0,49 0,27 0,22
Gentle, varv 2 7,09 0,43 0,27 0,23
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Nedvixlad skotare till 2 kilometer per timme och arbetsvarvtal. Kérning bredvid Slinga 1.
Vid denna hastighet lastades Gentle med en last av 6 750 kilo for att uppna samma vikt
som Komatsu 845 tom.

Tabell 12. Effektivvarden for vibrationer for Komatsu 845 och Gentle i frysta spar.

Effektivvirde [m/s?]

Korning Medelhastighet [km/h] X Y z

Komatsu 845 9 ton 1,96 0,28 0,35 0,55
Komatsu 845 tom 2,04 0,11 0,21 0,38
Gentle 6 ton 2,23 0,07 0,09 0,10

Slinga 2 — Ospdrad sno

Tabell 13. Effektivvarden for vibrationer for Komatsu 845 och Gentle i djup sn6, slinga 2.

Effektivvirde [m/s?]

Korning Medelhastighet [km/h] X Y z

Komatsu 845 tom 3,96 0,16 0,19 0,35
Gentle tom 7,09 0,27 0,20 0,22
Komatsu 845 lastad 3,07 0,17 0,17 0,31

Tabell 14. Effektivvarden for vibrationer for Komatsu 845 och Gentle i sparad sn6. Varv 2 och 3.

Effektivvirde [m/s?]

Korning Medelhastighet [km/h] X Y z

Komatsu 845 tom, spar 1, varv 2 4,77 0,17 0,24 0,62
Komatsu 845 tom, spar 2, varv 3 5,15 0,23 0,28 0,68
Gentle tom, spar 1, varv 2 7,62 0,25 0,22 0,23
Gentle tom, spar 2, varv 3 7,95 0,37 0,25 0,22
Komatsu 845 9 ton, spar 1, varv 2 3,86 0,30 0,26 0,61
Komatsu 845 9 ton, spar 2, varv 3 4,33 0,30 0,26 0,69

Frysta spar

I Slinga 2 kordes skotarna 3 génger i samma spir innan sparen fick frysa till under natten.
Gentle kérdes med kompensationslast.

Tabell 15. Effektivvarden for vibrationer for Komatsu 845 och Gentle i frysta spar.

Effektivvirde [m/s?]

Kérning Medelhastighet [km/h] X Y z

Komatsu 845 9 ton, varv 1, slinga 2 4,65 0,26 0,30 0,52
Komatsu 845 9 ton, varv 2, slinga 2 4,67 0,24 0,23 0,61
Komatsu 845 tom, varv 1, slinga 2 5,64 0,20 0,27 0,54
Komatsu 845 tom, varv 2, slinga 2 5,76 0,14 0,22 0,54
Gentle, varv 1, slinga 2 8,30 0,38 0,29 0,24
Gentle, varv 2, slinga 2 8,21 0,36 0,31 0,20
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Lang bana — Ospdrad sno
Tabell 16. Effektivvarden pa vibrationer for Komatsu 845 och Gentle i djup sné.
Effektivvdrde [m/s2]

Korning Medelhastighet [km/h] X Y z

Gentle 7,87 0,11 0,14 0,13

Komatsu 845 9 ton 3,06 0,17 0,16 0,30

Komatsu 845 4,15 0,13 0,18 0,43

Gentle, hog vaxel 8,95 0,11 0,15 0,12
Frysta spar

Tabell 17. Effektivvarden pa vibrationer for Komatsu 845 och Gentle i frysta spar.
Effektivvdrde [m/s2]

Korning Medelhastighet [km/h] X Y z

Komatsu 845 5,04 0,13 0,24 0,51

Komatsu 845 lastad 3,83 0,27 0,23 0,79

Gentle 8,86 0,19 0,24 0,16

Gentle, hog vaxel 11,43 0,22 0,31 0,18

Gentle, lastad 7,71 0,13 0,16 0,13
Backe

Skotarna testades i en backe med en lutning pa cirka 10 grader och i osparad sno. Vid
korning i backen lastades Gentle med en last av 6 750 kilo for att uppna samma vikt som
Komatsu 845 olastad.

Tabell 18. Effektivvarden pa vibrationer for Komatsu 845 och Gentle i backe med djup sno.

Effektivvdrde [m/s?]

Korning Medelhastighet [km/h] X Y z
Komatsu 845 olastad 2,76 0,35 0,29 0,39
Gentle, lastad 4,39 0,13 0,09 0,17
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Det ar svart att gora en jaimforelse nar hastighetsdifferensen mellan skotarna ar sa stor.
En Oversikt hur de bdda maskinerna presterade presenteras i tva jaimforande plottar pa
Haélso- och Komforteffektivvirdena mot medelhastigheten for alla korningar i figur 40
och 41.

Effektivvarde Halsa

0,90
0,80 o
0,70 .
0,60 s o
0,50 ®e °
040 s * o
0,30 9
0,20 ® Gentle
0,10 L ]
0,00

0,00 2,00 4,00 6,00 8,00 10,00 12,00

Medelhastighet [km/h]

Figur 40. Halsovardets for helkroppsvibrationer enligt 1ISO 2631 pa Komatsu 845
och Gentle i sn6 beroende av medelhastighet.
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Figur 41. Komfortvardets for helkroppsvibrationer enligt ISO 2631 pa Komatsu
845 och Gentle i sn6 beroende av medelhastighet.
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DRAGKRAFT
Normalt nir man mater dragkraft gor man det pa torrt underlag. I detta fall gjordes det
pa en isbelagd vig, vilket innebar att dragkraften begransades av den bromsande lasten.

Dragproy 845 mot Serlle
120 : T :

T 20 = 20 260 20 200
Tid | sekunder

Figur 42. Matning av dragkraft pa Komatsu 845 med Gentle som

bromsande skotare.

DCragproy Gente mot Fomnatau 845
120 T T T T

100 A

n 1 1 1 1 1 1 1 1
10 0 30 40 B 20 m 0 ol 100
T i sabundat

Figur 43. Matning av dragkraft pa Gentle med Komatsu 845 som
bromsande skotare.
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SPARDJUP

Nedan redovisas resultaten for spardjup for Komatsu 845 och Gentle. Komatsu 845 var
forsedda med dack Trelleborg 710/45-26,5 och banden var Olofsfors Eco-Track och Clark
Terra-TXL.

Vigning
Skotarna kontrollviagdes ytterligare en ging efter det att de vigts i Jalla med full tank och
med foraren i hytten med hjalp av Skogforsks vagar.

Anledningen till att skotarna lastades med 75 procent av maximal last ar for att fa en
battre viktfordelning mellan fram och bakaxel och for att man ska kunna jamféra med
gamla tester som ar utforda pd samma akermark.

Lufttryck
Foljande lufttryck anviandes vid korning med och utan band:

Tabell 19. Lyftrycket for dacken i framre boggi
och bakre boggi.

Tryck, bar
Framre boggi 3,5
Bakre boggi 4,5
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Rak bana — Olastad

Cm Komatsu 845 rak bana olastad
14

12 —Hjul

10 Band

0 2 4 G g 10
Antal 6verfarter

Figur 44. Spardjup Komatsu 845 utan och med band olastad. Kérning rakt
fram, medelvarden for hoger och vénster spar.

Cm Komatsu 845 rak bana lastad
14

10 Band

] i 4 i 3 10
Antal 6verfarter

Figur 45. Spardjup Komatsu 845 utan och med band olastad. Kérning rakt fram,
medelvarden for héger och vénster spar.
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Rak bana — Olastad

Cm

14

Gentle rak bana

12

10

Figur 46. Spardjup Gentle olastad. Kérning rakt fram, medelvarden for hoger och vénster spar.

Slalomkoérning — Olastad
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4

B

Antal 6verfarter

Komatsu 845 slalom olastad
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14
12
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4

i

Antal 6verfarter

10

Figur 47. Spardjup fér Komatsu 845 utan och med band olastad. Slalomkérning, medelvarden

for héger och vanster spar.
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Cm Gentle slalom
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Antal 6verfarter

Figur 48. Spardjup for Gentle olastad. Slalomkdrning, medelvarden for hoger och vénster spar.

Lastad

Cm Komatsu 845 slalom lastad
14

; e
o 7

=k = O

1] 2 4 B B 10
Antal 6verfarter

Figur 49. Spardjup for Komatsu 845 utan och med band lastad. Slalomkdrning, medelvédrden
for hoger och vanster spar.
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Markdata

Konpenetrometervarden
Konmotstandet mittes i skotarnas spar med 2 meters mellanrum efter varje korning.
Konpenetrometervirden innan testerna.

Tabell 20. Medeltryck [MPa] i de olika djupnivaerna for rak bana.

Rak bana 11-20 cm 21-30 cm 31-40 cm
Spar 1 0,514 0,732 0,914
845-Hjul-Lastad Spar 2 0,517 0,698 0,770
845-Band-Lastad Spar 3 0,575 0,738 0,905
Spar 4 0,666 0,810 0,881
Spar 5 0,665 0,815 0,866
845-hjul-Tom Spar 6 0,514 0,723 0,874
Spar 7 0,535 0,780 0,915
Gentle Spar 8 0,582 0,812 1,022
845-Band-Tom Spar 9 0,635 0,809 1,096
Spar 10 0,671 1,009 1,490
Medel 0,587 0,793 0,973
Standardavvikelse 0,063 0,083 0,192
Skillnad i % 10,8 10,5 19,7

Tabell 21. Medeltryck[MPa] i de olika djupnivaerna for slalombana.

Slalombana 11-20 cm 21-30 cm 31-40 cm
Yta l 0,561 0,661 0,824
845-Hjul-Lastad Yta 2 0,546 0,700 0,759
845-Band-Lastad Yta 3 0,527 0,697 0,877
Yta 4 0,584 0,676 0,770
Yta 5 0,587 0,687 0,771
845-hjul-Tom Yta 6 0,540 0,668 0,837
Gentle Yta 7 0,559 0,746 0,799
845-Band-Tom Yta 8 0,573 0,691 0,918
Yta 9 0,573 0,685 0,808
Yta 10 0,562 0,645 0,730
Medel 0,561 0,686 0,809
Standardavvikelse 0,018 0,026 0,054
Skillnad i % 3,3 3,8 6,7
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Figur 50. Beskrivning av var konpenetrome-
tervardena mattes i sparen, tva meter mellan
. ‘ ‘ matpunkter markerade med bla stjarnor.

Komatsu 845 rak bana olastad
Konmotstand [kPa]
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Djup [cm]

Figur 51. Konmotstand i sparen efter Komatsu 845 vid rak bana och olastad.
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Komatsu 845 rak bana lastad
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Figur 52. Konmotstand i sparen efter Komatsu 845 vid rak bana lastad.
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Figur 53. Konmotstand i sparen efter Komatsu 845 med band vid rak bana olastad.
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Komatsu 845 rak bana lastad med band
Konmotstand [kPa]
1200

1000

200

500

400

200

0 10 20 30 40 50
Djup [cm]

Figur 54. Konmotstand i sparen efter Komatsu 845 med band vid rak bana lastad.
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Figur 55. Konmotstand i sparen efter Gentle vid rak bana olastad.
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Tabell 22. Fukthalten och fuktkvot i jorden vid matningarna for rak bana.

Beteckning Fuktkvot Fukthalt
Spar 1 100,6 50,1
Spar 2 96,4 49,1
Spar 4 90,9 47,6
Spar 6 137,1 57,8
Spar 8 141,7 58,6
Medel 10 113,3 52,7

Fuktkvoten ar berdknad pa torrvikt och fukthalten pa vatvikt, d.v.s. samma vatten-
innehall berdknad p& tva olika satt. Vardena (Tabell 22) visar att fukthalten var niara
densamma mellan dag 1 och dag 3, med sma variationer mellan banans start och slut.

EFFEKT

Vibrationsbana

Foljande bendmningar anvinds vid resultatredovisningen:
Gentle Mk — Gentle med kran.
Gentle Uk — Gentle utan kran.
Gentle UKL - Gentle utan kran med kompensationslast.
Komatsu 845 MKk — 845 i normalt utférande med kran.
Komatsu 845 Uk — 845 i normalt utférande utan kran.

Komatsu 845 UKL — 845 i normalt utférande utan kran kompensationslast.

Testfall

I Tabell 23, anges det antal korningar som gjordes pa Skogforsks hinderbana vid
de testfallen.

Tabell 23. Antal testfall for de olika konfigurationerna vid de olika hastigheterna.

Maskinkombination 0,9 [km/h] 1,8 [km/h] 3,6 [km/h]
Gentle Mk 5 5 -
Gentle Uk 5 5 -
Gentle UkL 3 3 3
Komatsu 845 Mk - 6 -
Komatsu 845 Uk 1 4 -
Komatsu 845 UkL - 3 -

Testfallen var inte jamt fordelade utan koncentreras for 845 kring 1,8 kilometer per
timme med endast ett testfall vid 0,9 kilometer per timme och inga for 3,6 kilometer per
timme. Gentles tester var mer jamt fordelade 6ver de olika konfigurationerna med farre
tester i fallet Gentle UKL, som kompenserats med de enda forséken i den hogre hastig-
heten.
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Tabell 24 visar medelhastigheten och medelvariationskoefficienten for alla de olika test-
fallen. Det vill sdga hur konstant hastigheten har varit under testerna. De smé hastighets-
variationerna innebar att antagandet om nollacceleration kan anses géllande.

Tabell 24. Medelhastighet och variationskoefficient av testfallen.

Medelhastighet [km/h] Medelvariationskoefficient [%]

Gentle [0,9 km/h] 0,81 5
Gentle [1,8 km/h] 1,85 4
Gentle [3,6 km/h] 3,51 5
Komatsu 845 Mk [0,9 km/h] 0,94 6
Komatsu 845 Uk [1,8 km/h] 1,83 5

Tabell 25. Data fran hinderbanan fér de olika testfallen med referenshastigheten 0.5, 0,25 samt 1 m/s.

Vier =1.8 Konfiguration V med Cv.Vined [%] Nnormy (%]
Gentle Kran 1,85 1 -8
Ingen kran 1,85 0 -13
Ingen kran + last 1,86 1 -10
Komatsu 845 Kran 1,86 2 2
Ingen kran 1,82 2
Ingen kran + last 1,82 8 5
Vier =1.8 Konfiguration V med Cv.Vimed [%] Nnormy [%]
Gentle Kran 0,87 11 -18
Ingen kran 0,76 10 -31
Ingen kran + last 0,79 4 -26
Komatsu 845 Kran
Ingen kran 0,94 0 0

Ingen kran + last

Enligt Tabell 25 i fallen 1,8 kilometer per timme har den faktiska hastigheten f6ljt
referensen med maximalt ca tre procents avvikelse. Avvikelsen mellan de olika kérning-
arnas medelhastigheter har legat stabilt mellan 0—2 procent fran konfigurationens
medelvarde forutom i fallet 1,8 kilometer per timme, Komatsu 845 utan kran med kom-
pensationslast, dar avvikelsen var atta procent. Vid den lagre hastigheten avvek hastig-
heterna mer, upp mot 18 procent fran referensen och diar medelviardet avvek med upp till
11 procent i konfigurationen.

Ser man pa den normaliserade ut/in-effekten i fallet 1,8 kilometer per timme, (figur 56),
kan man se att Gentle far ut cirka 10 procent mindre effekt for samma instoppade arbete.
I fallet 0,9 kilometer per timme ar resultatet mindre tillforlitligt men indikerar en lik-
artad skillnad, det vill séiga att insatt energi ger simre utfall uppemot — 31 procent. Okas
diremot lasten indikerar resultaten vid fallet 1,8 kilometer per timme att en nagot battre
utvixling av insatt arbete erhalls.
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Normaliserad in-/uteffekt, 1,8 kilometer per timme
15%

10% mPFin

505 mPut

0%
Gentle Mk Gentl Gentle UkL 845 Mk 845 Uk UkL

-5%

-10%

-15%

Figur 56. Normaliserad effekt vid korning pa Skogforsks vibrationsbana.

Relativ verkningsgrad

m Gentle ME
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m Gentle LkL
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Figur 57. Relativ verkningsgrad vid kdrning pa Skogforsks vibrationsbana.

48



Terridngbana i Jilla

Tabell 26. Antal testfall for de olika konfigurationerna.

1,8 km/h
Gentle Mk 3
Gentle Uk 3
Gentle UkL 3
Komatsu 845 Mk 5
Komatsu 845 Uk 3
Komatsu 845 UkL 2

Tabell 27. Medel av testfallens hastighet och variationskoefficient.

Medelhastighet [km/h] Medelvariationskoefficient [%]

Gentle Mk 1,82 4
Gentle Uk 1,82 4
Gentle UKL 1,83 4
Komatsu 845 Mk 1,81 5
Komatsu 845 Uk 1,76 4
Komatsu 845 UkL 1,78 4

I Tabell 27 kan man se att hastigheten varit likartad i alla fall med endast tva procent
avvikelse mot referenshastigheten, 1,8 kilometer per timme. Hastighetsvariationen under
korning var ocksa likartad med marginellt storre avvikelse for Komatsu 845 med kran pa
5 procent mot de andra fallens 4 procent. Av resultaten att doma har maskinerna i princip
kort med samma hattighet och en jamforelse av energiatgang mellan de tva koncepten
kan anses vara tillforlitlig.
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Figur 58. Testfallens hastighetsvariation.

I Figur 56 och i (Tabell 277) kan man se att hastigheten varit valdigt likartad i alla fall,
med endast tva procent avvikelse i medelhastighet mellan Gentle och Komatsu 845. Dess
variation var ocksa likartad, men for Gentles var standardavvikelsen 6 procent ldgre 4n
for Komatsu 845.

Hastighetsmitningar

Tabell 28.
TerrdangbanaiJilla Fartskillnad [%] Tidsskillnad [%]  Langdskillnad [%] Langdskillnad [m]
Gentle/Komatsu 845 102,11 94,43 96,43 22

Tabell 29. Jamforelse effekt och energi med 845 utan kran som referens.

Terringbana i Jilla Pin[%] Put[%] Ein[%] Eut[%] Ut/in
Gentle Med Kran/ Komatsu 845uK 41 3 31 -5 -27
Gentle Utan Kran/ Komatsu 845uK 22 -9 14 -15 -26
Gentle Utan Kran + Last/ Komatsu 845uK 34 3 24 -4 -23
Komatsu 845 Med Kran/ Komatsu 845uK 15 16 12 14

Komatsu 845 Utan Kran/ Komatsu 845uK 0 0 0 0 0
Komatsu 845 Utan Kran + Last/ Komatsu 845uK 1 6 -1
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EFFEKT

Vibrationsbana
Gentle med band drar cirka 30 procent mer energi jamfort med hjul for samma vikt,
(figur 59).

%

50%%

4% Hrin

ﬂﬂ% . P ut

20%%

- .

0% J_
Gentle MEk G Gentle UKL 845 Mk 245 Uk 245 kL

-10%

-20%

Figur 59. Normaliserad effekt vid kérning pa terrdngbanan i Jilla.
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Figur 60. Relativ verkningsgrad vid kérning pa terrangbanan i Jilla.
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Volgsjokullen
Vid testerna i Volgsjokullen kordes Komatsu 845 med dragande band i fram och barande
band i bak.

Testfall

Tabell 30. Antal testfall for de olika konfigurationerna vid
de olika hastigheterna.

5 km/h 6 km/h
Gentle 2 2
Komatsu 845 - tom 1 2
Komatsu 845 - last 3 -

I tabell 31 nedan ses de olika testfallens medelhastigheter samt avvikelsen fram medel-
virdet i procent. Fallen med konstant referens har en mindre avvikelse dn de 6vriga,
ca 10 procent mot 6ver 25 procent. I figur 61 visas en grafisk representation av de olika
fallen.

Tabell 30. Antal testfall for de olika konfigurationerna vid
de olika hastigheterna.

Testfall Medelhastighet [km] Medelavvikelse [%]
Gentle referens 5 km/h 4,74 8
Komatsu 845 referens 5 km/h 4,57 13

Gentle referens 6 km/h 5,56

Komatsu 845 referens 6 km/h 5,46

Fart[mi=]

o 1 1 1 1 L 1 |
0 100 200 A0 L 500 00
Tid [s&c]

Figur 61. Skotarnas hastighetsvariation under kérningarna
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Figur 62. Normaliserad Effekt in for Gentle och Komatsu 845 lastad mot Komatsu 845 tom vid korning
pa terrdngbana i Volgsjokullen.
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Figur 63. Normaliserad relativ verkningsgrad for Gentle och Komatsu 845 lastad mot fallet Komatsu
845 tom vid kérning pa terrangbana i Volgsjokullen.

Figur 63 visar att den samsta utvéaxlingen mot insatt effekt ar att kora en tom Komatsu
845. Lastas Komatsu 845 okar den behovliga ineffekt men dock inte uteffekten, vilket ger
en battre utvaxling. Oavsett lastvikt gar Gentle lattare i terrdngen. Jaimforelserna baseras
pa hastigheterna 5 och 6 kilometer per timme, da 6vriga korfall varierar kraftigt.
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Kontroll av hastighet och banlingd

For att avgora ifall hastighetssensorerna ar likvirdiga i de tva maskinerna integreras
hastigheten 6ver tiden for att ge en uppskattad stracka, (1.16). D4 maskinernas start och
stoppunkt varit samma och testerna har 6verlappat varandra var den faktiska strackan
konstant.

s=[Vdt (1.16)

Tabell 32. Uppskattad banléangd.

Fordon Uppskattad banldngd [m]
Medellangd Komatsu 845 1038
Medelléangd Gentle 1092

Av Tabell 32 framgér att hastighetsmataren pa Komatsu 845 skiljer med 5 procent frén
den hos Gentle. Denna avvikelse ar liten, relativt 6vriga skillnader i energi och effekt i
jamforelsen.

D4 banan ir sa pass lang, runt 1 000 meter och da start och stopp varit +1 meter kan
langdskillnaden omojligt varit 22 meter. Darfor ar fartavvikelsen endast en foljd av
bandsystemets funktion.

BRANSLEFORBRUKNING

Den framriknade procentuella avvikelsen baseras pd Komatsu 845 som referensmaskin,
det vill sdga positiva varden betyder att Gentle har en hogre bransleforbrukning.

Volgsjokullen

Tabell 33. Skillnaden mellan Gentles bransleférbrukning
mot Komatsu 845 pa hyggeskorning.

Gentle -28% Komatsu 845 tom
Gentle -41% Komatsu 845 9ton last

Borgafjill

Tabell 34. Skillnaden mellan Gentles bransleférbrukning mot Komatsu 845 lang slinga.

Gentle Skillnad , % Komatsu 845

Gentle langslinga djupsno -61 % Komatsu 845 langslinga djupsnd
Gentle langslinga djupsno -73 % Komatsu 845 9t langslinga djupsno
Gentle langslinga djupsno djupsné hogvaxel -67 % Komatsu 845 langslinga djupsnd
Gentle langslinga djupsnd djupsno hogvaxel -77 % Komatsu 845 9t langslinga djupsno
Gentle langslinga frysta spar -57% Komatsu 845 langslinga i frysta spar
Gentle langslinga frysta spar -67 % Komatsu 845 9t lang i frysta spar
Gentle 6t langslinga djupsné i frysta spar -51% Komatsu 845 langslinga i frysta spar
Gentle 6t langslinga djupsné i frysta spar -62% Komatsu 845 9t lang i frysta spar
Gentle langslinga i frysta spar hogvaxel -66 % Komatsu 845 langslinga i frysta spar
Gentle langslinga i frysta spar hogvaxel 74 % Komatsu 845 9t lang i frysta spar
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Tabell 35. Skillnaden mellan Gentles bransleférbrukning mot Komatsu 845 kortslinga.

Gentle Skillnad , % Komatsu 845

Gentle djup sno slinga 1 -63 % Komatsu 845 tom djup sno slinga 1
Gentle djup sno slinga 1 72 % Komatsu 845 9ton djup sno slinga 1
Gentle djup sno slinga 2 -63 % Komatsu 845 tom djup sno slinga 2
Gentle djup sno slinga 2 -70% Komatsu 845 9ton djup sno slinga 2
Gentle spar 1 slinga 2 -52% Komatsu 845 tom i spar 1 slinga 2
Gentle spar 1 slinga 2 -61% Komatsu 845 9ton i spar 1 slinga 2
Gentle spar 2 slinga 2 -55% Komatsu 845 tom i spar 2 slinga 2
Gentle spar 2 slinga 2 -61% Komatsu 845 9ton i spar 2 slinga 2

Tabell 36. Skillnaden mellan Gentles bransleférbrukning mot Komatsu 845 i en backe pa cirka 10 grader.

Gentle 6 ton i backe djupsno 57 % Komatsu 845 tom i backe pa djup sno

STABILITET

Foljande resultat erhoélls vid undersokning av stabilitet vid krankorning for Komatsu 845
och Gentle. Tva olika tester gjordes. En dar man lastar pa och av med 1 000 kilo i gripen
10 ganger. En diar man slapper 600 kilo pa full kranrackvidd.

Tabell 37. Skillnaden i stabilitet uttryckt som effektivvarde.

Korning Effektivvirdet [m/s?]

X Y z
Lastar 1000 kg med Komatsu 845 0,10 0,14 0,16
Lastar 1000 kg med Gentle 0,23 0,22 0,16
Kran ut 600 kg med Komatsu 845 0,05 0,15 0,06
Kran ut 600 kg med Gentle 0,16 0,26 0,09

MASKINBREDDENS INVERKAN PA VIBRATIONERNA

Mitningarna pa den standardiserade vibrationsbanan ldg ocksa till grund for en
simuleringsmodell av Komatsu 845 i ADAMS. ADAMS ar dynamiskt simuleringsprogram
for simulering av stela kroppar och ur programmet kan man fa svar pa krafter, accelera-
tioner, vinkelhastigheter etc. pa olika delar av skotaren.

Eftersom det inte pa ett enkelt sétt gar att bygga om den hjulgdende skotaren sa har
simuleringar gjorts genom att bredda skotaren 40 centimeter, for att fa samma bredd, och
sedan har jamforelser med simuleringar av en standard Komatsu 845 gjorts.
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Figur 62. Jamforelse av hastigheten for Komatsu 845 med de tva olika bredderna 2,8 meter och 3,2 meter.
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Figur 63. Jamforelse av accelerationerna i z-led for framramen pa Komatsu 845 med de tva olika bredderna
2,8 meter och 3,2 meter.
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Figur 64. Jamforelse av accelerationerna i y-led for framramen pa Komatsu 845 med de tva olika bredderna
2,8 meter och 3,2 meter.
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Figur 65. Jamforelse av accelerationerna i x-led for framramen pa Komatsu 845 med de tva olika bredderna

2,8 meter och 3,2 meter.
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Figur 66. Rollrérelsen fér framramen pa Komatsu 845 med de tva olika bredderna 2,8 meter och 3,2 meter.
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Figur 67. Rollrérelsen for bakramen pa Komatsu 845 med de tva olika bredderna 2,8 meter och 3,2 meter.
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Ur Figurerna 62—67 kan man se att genom att 6ka bredden pa skotare Komatsu 845 fran
2,8 meter till 3,2 meter minskar rollrorelsen med 17 procent, (Tabell 38).

Tabell 38. Jamforelse av rollrérelsen med Komatsu 845 med tva olika bredder.

Bredd 2,8 m Bredd 3,2m  Bredd 3,2 m/Bredd 2,8 m
Framram 6,14 5,12 0,83
Bakram 6,33 5,26 0,83

Diskussion

Gentle ar ett koncept, inte en fardig skogsmaskin. Vid testerna fick man anvinda sig av
den utrustning och skotare som fanns tillgdnglig, for att halla nere kostnaderna for test-
erna. Sannolikt kommer en skogsmaskin med bandsystem att vara konstruerad annor-
lunda mot dagens skotare. Bandsystemet som utnyttjats for testerna ar inte ar utvecklat
for att bara tung last. Bandsystemet ar vad skulle kunna kalla ett generellt band for hog
hastighet (80 kilometer per timme) och med god terrangtagningsforméga, aven pa mjuk
mark. Ett bandsystem for skogsmaskiner kommer att vara bade bredare och langre och
far ddrmed storre kontaktyta, ha stérre ddimpningsformaga och lastkapacitet.

VIBRATIONER

En diskussion som uppstod vid testerna pa Skogforsks vibrationsbana var att bredden
pa skotarna skilde cirka 40 centimeter och hur det skulle péverka jamforelsen mellan
de bada skotarna. Blir det ndgon skillnad? Skillnaden i bredden mellan hjul och band
paverkar bade rollrérelsen och rorelsen i sidled till bandskotarens fordel enligt resone-
mang i Figur 68. Simuleringar i resultatet maskinbreddens inverkan pa vibrationerna
bekréftade resonemanget.

Figur 68. Skillnad i hjulbas paverkar maskinens dynamik.
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SPARDJUP

Vid korning pé raka banan minskade spardjupen med 9o procent i relation till en hjul-
gaende skotare och med cirka 70—80 procent i jamforelse med en skotare med barande
band i bak. Det 4r mycket bra resultat. Vid korning pa slalombana hade man inga storre
skillnader eftersom den stora paverkan pa marken ar skjuvningen av bade boggi och band
mot marken.

EFFEKT

Maitningarna av effekt visar tydligt att Gentle har lagre energiférbrukning vid korning i
terrang och hogre vi korning pa hard mark dn Komatsu 845. Testerna visar att hjul rullar
béttre dn band pa hard mark. Detta hade man ocksa forvantat sig.

DRAGKRAFT

Att gora dragkraftsmitningar pa en snotickt vag ar inte det lampligaste eftersom, bero-
ende pd is och sno, lasten ar den begriansande faktorn. Komatsu 845 med dragande band
béde fram och bak, hade inga begrasningar eftersom greppet var sa bra att man kunde
dra hela Gentle. Gentle kunde inte dra hela Komatsu 845 utan borjade slira. Nu ska man
inte dra for stora slutsatser av denna test dock kommer att banden behéva ndgon form av
dubbar eller broddar for att fa tillrackligt med dragkraft for att kunna kora i isig terrang.

TERRANG

Resultaten fran Volgsjokullen visar pa att Gentle hade bade lagre vibrationer och
bransleférbrukning vid korning i skogsterriang. Backtagningsformégan var bra pa Gentle.
I Agnisbacken som ar en slalombacke, korde Gentle upp och vinde i backen medan
Komatsu 845 kom cirka 25 meter oavsett med eller utan last. Underlaget i Agnasbacken
var hart packad sn6. Vid kdrning uppfor eller i sidolut blev det ingen skillnad i méatres-
ultat. I isbacken var det en for tvir 6vergadng mellan den plana och lutande ytan vilket
medforde att nar den bakre boggin eller banden kom in pé lutande ytan si stannade bada
skotarna. En béttre test hade varit en backe med successivt 6kande lutning. Nar det géller
korning i backen med héart packad sno var Gentle i en klass for sig. Tester i djup sno, bade
ospérad och sparad visade bandsystemet sin styrka. Det gick klart mycket battre att kora
med Gentle 4n Komatsu 845 forsedd med dragande band och man fick en kraftigt reduce-
rad bransleforbrukning.

OVRIGT

Trots de begriansningar som funnits i projektet avseende konstruktion och bandsystemet
formaga att bara last har det varit ett mycket lyckat projekt. Resultaten fran testerna visar
pa att en bandskotares mojlighet att paverka markskadorna i en positiv riktning, minska
bransleforbrukningen och darmed klimatet samt minska helkoppsvibrationerna. Resul-
taten ar sa pass positiva att det borde ge underlag for bdde BAE Systems Hagglunds och
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Komatsu Forest att ga vidare i en vidareutveckling till ett fardigt koncept. Dock ar det
négra fragor som detta projekt inte kunnat svara pa och som det finns osdkerheter kring.
Exempel pa fragor som dr obesvarade:

1.

2.

A L T

Korning i besvirlig och stenig terrang.

Hur paverkas produktiviteten och drivningskostnaderna?
Livsldngden pa banden i terrang.

Dragkraft med band.

Dynamiska egenskaper vid ett fardigt fordon.
Rullmotstdnd med band.

En banskotares vikt och bredd.

Dragkraft i sno.

Forhoppningsvis kommer man att fa svar dessa fragor i ett nytt maskinkoncept.
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BILAGA 1.
Forarupplevelser

Vid alla tester har en och samma foérare anviands for att mojliggora en jamforelse av kor-
upplevelse. Foraren var en inhyrd entreprenor, Michael Karlsson, med flera érs erfaren-
het av skotarkorning.

Forsta korningen

Forsta dagen i Bjurholm, sa var Gentle avlastad pa fel plats. Den sig aningen suspekt ut
dir den star nere i diket, men efter varmkorning s korde jag Gentle till riatta testplatsen.
Forsta kinslan s& upplevs Gentle rulla liatt. Tar inte i sarskilt mycket vid gaspadrag.

Gentle var inte alls stotig pa frusen skogsvig, om jag jamfor med vanlig sko-tare. Gentle
var en bekvam och behaglig maskin att framfora pé vagen. Forsta dagen fick jag en liten
bandkrangning, men det gick snabbt och smidigt att sldppa strackningen, for att sedan
backa pa bandet igen.

Larde mig snabbt, att med Gentle maste man vara bestamd i korsattet. Slappa gasen och
tveka, skapade ofta hog risk for krangningar. I terrdngen upplever jag Gentle som ett steg
iratt riktning. Inte alls sa kastig, utan gar fint 6ver hinder. Stora som sma. Gjorde dven ett
test i brant uppforsbacke. Dar jag tycker resultatet var otroligt bra.

Ovriga tester
Gentle gick med full gas uppfor, ingen differential, utan problem. Inga otrev-liga upp-
levelser vare sig uppfor eller utfor.

Korning pé isig brant backe, upplever jag inte Gentle vara mycket samre &n en vanlig
maskin. Aven om jag énskat mig en rejilare brodd i banden, for att 6ka séikerheten och
framkomlighet.

Djupsnokorningstestet i Borgafjill tycker jag, var det basta och roligaste upp-levelsen
med hela testet. Snodjupet var cirka 1 meter, och Gentle tuffade pé i ospérad sno. Testade
aven att kora osparad pa hogvaxel. Mycket vl godkand tycker jag.

Enda negativa med just denna konstruktion var sisa testet pa Komatsu:s testplan i Umea.
Kranen var ater monterad. Gentle blev skakig och gungig. Svart att pricka nar man lastar
fran marken.
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BILAGA 2.

Kommentarer fran BAE
VIBRATIONER

Gentle har 6verlastat bandstéll, speciellt fraimre delen av framre bandstillet, fjadrings-
vagen endast 120 mm fram. Se lastfordelning i Figur xx (Under rubrik "Vikt Gentle").
Detta innebar att fjadringsvagen inte riacker till vid korning pa ojamnt underlag, bandet
trycks mot skidbalken och skapar en hog acceleration i z-led samt hog pitchacceleration
varje gang fordonet passerar en ojamnhet storre én fjadringsviagen. Dessutom &r det hog
friktion mellan band(gummi) och skidbalk(stél), vilket medfor att fordonet bromsas och
det ger forhgjd acceleration i x-led och bidrar dven att ytterligare hoja accelerationen i
z-led samt pitchaccelerationen.

Om hindren inte &r lika hoga vid vanster och hoger band, alltsd genomslag endast pa en
sida eller hérdare islag pa en sida, blir dven rollaccelerationen hogre pga. den for 1aga
fjadringsvagen.

For att undvika dessa problem bor fjadringsvigen vara i samma storleksordning som
hinderho6jden, 400 mm.

Gentle maskinens bredare bredd dn 845 referensmaskinen har troligtvis en minskande
effekt i sidled och rollvibrationer enligt figur 68.

SPARDJUP

Slalombana

Den hoga barhjulslasten pa fraimre delen av bandstéllen innebar att bandet skar ner mer
an vid en jaimnare belastning 6ver hela bandanldggningslingden. Anledningen till den
hoga belastningen fram ar att bandstillet placerats nagot for langt bak i forhallande till
boggicentrum, pga den befintliga maskinens placering av avledare och batterilddor med
mera. Detta gjordes framforallt for att undvika ihopslag mellan framre del av bandstall
och framram vid boggirorelser. Normalt anpassas barhjulsbelastningen sa att mer av
fordonets vikt birs i mitten och mindre av barhjulen fram och bak. Interferensen mellan
bandstillet och framram/bakram kan konstrueras bort i nésta steg, sa att bandstillet kan
fa en optimal placering och darmed en optimal fordelning av barhjulslasterna.

EFFEKT

Den liga fjadringsvéagen hojer dven effektbehovet pa ojamnt underlag niar bandstéllets
fjadringsvag bottnar. Varje gang fjadringsvagen inte racker till, bandet trycks mot skid-
balken, skapas en bromsande kraft. Vid terrang eller bana med ménga hinder som &ar
hogre an fjadringsvigen blir resultaten pa effekt och verkningsgrad missvisande.

TERRANG

Konstruktionen pa infastningen av BAE:s skidbalk var sddan att bandets styrtungor lag
nira mot den barande konstruktionen pga begrinsat utrymme och kunde i vissa fall kolli-
dera med konstruktionen. Det har medfort att styrtungor pé insidan av bandet slitets
bort.

62



Volgsjokullen

845 utforde alla sina tester innan Gentle kunde kora. Detta innebar att toppskiktet var
borta och stenar var blankslitna. Banan var lokalt mycket brant. Det innebar dven att
banan i lokala delar blev mycket branta. I vissa positioner upp till 44 grader i direkt
anslutning till en sten som var hal. Trots detta kom Gentle upp och inte referensskotaren.

Agnisbacken

Hér korde Gentle upp och vinde i backen medan 845 kom ca 25 m oavsett med eller utan
last. 845 referensmaskinen hade har drivande band fram och barande band bak, vilket
troligtvis begriansade referensmaskinens prestanda gillande backtagningsformaga.
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BILAGA 3.

Nomenklatur

ISO
ECU
CAN
IMU
A8
KTH

International Standard Organization.

Electronic Control Unit.
Communication Area Network.
Inertial Measurement Unit.
Arbetstid 8 timmar.

Kungliga Tekniska Hogskolan.
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