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Summary

The aim of the study was to investigate differences in productivity and perceived strain
between students who learn to operate a forwarder crane with boom tip control, and those
who learn to operate the machine with conventional controls.

With boom tip control, the operator directs the crane movement with a joystick instead of
controlling every single crane component. Since 2013, boom tip control has been available
for forwarders in the John Deere system, Intelligent Boom Control (IBC).

A vocational upper secondary class learning how to operate a forwarder crane was divided
into two groups. One group learned using conventional controls, while the other used
IBC. The groups were tested four times during the first term in a crane operation task
using a stationary machine. The task consisted of typical movements in the work of a for-
warder. After the first term the students switched boom control method and were tested
again.

The task was evaluated using time studies, and data was collected from the machine on
the movements of the joysticks and boom tips. Analyses included time taken for the work,
distance travelled by the boom tip, average maximum height of the boom tip above the
stakes, number of changes in direction of the joysticks, number of specific joystick
functions, and self-reported strain on the participants.

The results showed that the group that started with the IBC performed the task in a
shorter time, operated the crane more efficiently, moved the joystick less, and experienced
less strain. Switching crane control method did not seem to cause any problems for those
students switching to IBC, but switching from IBC to conventional control seemed to
present more of a problem.

The study shows that, for beginners, IBC facilitates and improves the efficiency of work in
typical crane movements for forwarding. Switching to IBC for those who can operate the
crane in a conventional way would not be difficult.
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Denna studie genomfordes mellan september 2014 och mars 2015.

Tack till alla elever som under den forsta tiden péa sin skogsutbildning med genuint
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Tack till 1ararna pa Vretagymnasiet for ett gott samarbete och allt arbete for att ge oss
bra forutsittningar att genomfora studien.

Tack till John Deere for hjdlp med tillgang till maskiner och inspelning av maskindata.
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Sammanfattning

Studiens syfte var att undersoka skillnaderna i prestation och i upplevd belastning mellan
elever som lar sig kora skotarkran med kranspetsstyrning och elever som lar sig kora med
konventionell styrning.

Kranspetsstyrning innebér att foraren anger kranspetsens rorelseriktning med spakarna
istéllet for att styra varje enskild krandel. Sedan 2013 finns kranspetsstyrning tillgéanglig
for skotare i form av John Deeres system Intelligent Boom Control (IBC).

Studien utférdes pé ett naturbruksgymnasium dar tva grupper av elever fick lara sig att
anvanda en skotarkran med antingen konventionell styrning eller kranspetsstyrning. Pa
en stationar bana fick de genomfora en standardiserad krankorningssuppgift fyra génger
under forsta terminen. Uppgiften bestod av rorelser som ar typiska for arbetet med en
skotare. Efter den forsta terminen bytte eleverna kranstyrningsmetod och testades igen.

Utforandet av uppgiften tidsstuderades och maskindata samlades in om spakarnas och
kranspetsens rorelser. Utifran insamlade data berdknades olika matt som beskriver
forarnas arbete och utférandet av uppgiften. Darefter analyserades tid for genomforandet,
kranspetsens striacka, medelviarde av kranspetsens maximala hojd 6ver stottorna, antal
rorelseriktningsédndringar hos spakarna, antal samtidiga spakfunktioner och forsoks-
deltagarnas sjdlvskattade belastning.

Resultaten visade att gruppen som borjade kora med IBC genomférde uppgiften pé
kortare tid, korde kranen pé ett effektivare sitt, arbetade mindre med spakarna och upp-
levde lagre belastning.

Att byta kranstyrningsmetod verkade inte innebira négra problem for gruppen som bytte
till IBC. Byte frén IBC till konventionell styrning verkar ddaremot ha varit mer problema-
tiskt.

Studien visar att for nyborjare underlattar och effektiviserar IBC arbetet vid kranrorelser
som ar typiska for skotning. De som kunde kora kran pa konventionellt sitt hade heller
inga svarigheter att byta till IBC.



Bakgrund

Skillnader mellan metoderna

Vid kranspetsstyrning anger foraren med spakarna i vilken riktning kranspetsen ska rora
sig. En dator kombinerar da rorelser av kranens olika delar for att utféra manévern. I
grova drag styrs kranspetsens rorelse i hojdled av en spakrorelse och rorelsen radiellt fran
kranpelaren av en annan spakrorelse.

For en kran som mandvreras pa konventionellt siatt maste foraren sjalv kombinera tre
olika input med spakarna for att uppna en 6nskad rorelse i kranens plan (Figur 1).
Kransviang fungerar pa samma sétt for bada styrmetoderna.

Figur 1. Den véanstra bilden visar de mojliga rérelseriktningarna for de olika krandelarna. Vid konventionell

styrning av kranen kombinerar féraren de tre delarnas rorelse for att uppna 6nskad kranrérelse. Den hogra
bilden visar de ungefarliga rérelseriktningarna vid kranspetsstyrning som féraren kombinerar for att uppna
onskad kranrorelse.

Tidigare studier

Kranspetsstyrning har studerats tidigare pa Skogforsk. Under &ttio- och nittiotalen
genomfordes en serie av tre projekt. I de forsta tva projekten utvecklades teori och mjuk-
vara. Givare och styrdator installerades pa en OSA 260-skotare som anviindes for att testa
kranspetsstyrningen. I det tredje projektet gjordes en storre utvirdering, dar kranspets-
styrning jamfordes med konventionell styrning med bade mer och mindre erfarna forare.
Resultaten kunde inte visa p& nigra sikra uppmatta skillnader, men lamnade dnda
forsoksdeltagare och forskare med forhoppningar om att en utvecklad version skulle
kunna leda till 6kad produktivitet och mindre belastning pa bade forare och maskin
(Lofgren m.fl. 1994).

En senare studie i Skogforsks maskinsimulator, Troédsson Forest Technology Lab,
undersokte skillnaden mellan grupper av elever pa en skogsbruksskola som larde sig att
kora skotare med kranspetsstyrning eller pa konventionellt siatt. Resultaten visade att
kranspetsstyrningen var lattare att lara sig och innebar ldgre belastning pa forarna
(Egermark, 2005).

Lofgren (2009) utvecklade algoritmerna for kranspetsstyrning och anpassade dem for att
kunna anviandas vid automatiska kranrorelser.

Kommersiellt system sedan 2013

I och med att John Deere lanserade sitt system “Intelligent boom control system” (IBC)
pa Elmia Wood 2013 blev kranspetsstyrning pa skotare kommersiellt tillgingligt for forsta
gangen.



Syfte
Studiens syfte var att undersoka skillnaderna i prestation och i upplevd belastning mellan

elever som lar sig kora skotarkran med kranspetsstyrning och elever som lar sig kora med
konventionell styrning.

Metod
FORSOKSDELTAGARE

Som forsoksdeltagare anvandes en klass med 16 elever pa ett naturbruksgymnasium. Vid
studiens borjan hade de precis borjat forsta arskursen pa ett skogligt program. Alla elev-
erna skulle under forsta aret lira sig att kora skotare. Klassen delades upp i tva grupper
som fick borja ldra sig att kora skotarkran med antingen konventionell styrning eller
kranspetsstyrning.

STUDIEUPPLAGG

Det forsta studietillfallet genomfordes i borjan pa hostterminen. Forsoksdeltagarna hade
innan dess endast haft ett tidigare tillfalle att kora skotarkran. Ytterligare tre studietill-
fallen genomfordes sedan under hésten med ungefar en manads mellanrum. Efter det
fjarde tillfallet bytte de som anvant IBC till att istillet 6va pa konventionell kontroll och
vice versa. Under varterminen genomfordes tva studietillfillen med den for eleverna nya
kranstyrningstekniken — det ena alldeles i borjan av terminen och det andra efter ytter-
ligare tvd manader.

OVNINGSFORUTSATTNINGAR

Eleverna 6vade pa att kora skotarkran pa tre olika séitt. Forutom att de utforde skotnings-
arbete i skogen 6vade de pa krankorning med fasta kranar och i simulator.

Vid de fasta kranarna fanns en lastbarare och virke att lasta pa och av. Maskinerna var
inte flyttbara, utan endast till for att 6va krankorning. Eftersom de fasta kranarna inte var
utrustade med IBC eller kranspetsstyrning i ndgon annan form, fanns en John Deere-
skotare utrustad med IBC tillginglig pa samma villkor under den forsta halvan av den
forsta terminen.

I skotarsimulatorn fanns manga olika krankorningsévningar med bade konventionell
styrning och IBC som mojliga alternativ. Banan dir krankérningsuppgiften skulle utforas
fanns ocksa i simulatormiljon.

KRANKORNINGSUPPGIFT

En krankorningsuppgift togs fram pa en bana dar maskinen ar stationar. Uppgiften skulle
innehalla de kranrorelser och krav pa precision som forekommer i arbete med skotare.
Den skulle vara enkel att forsta och utfora korrekt. Forsoksdeltagarna fick en skriftlig
instruktion om hur uppgiften skulle genomforas (Bilaga 1). Vid studietillfidllena fick varje
forsoksdeltagare 6va ett varv tillsammans med en studieledare i hytten for att sikerstilla
att uppgiften hade uppfattats ratt.



Banans utformning

Banan (Figur 2) bestod av tva stockar (bl& och rod) och tvé avgransade positioner, en pa
marken och en pa lastutrymmet, for respektive stock. Stockarnas langd var 4,3 m och
diametern var ca 20 cm i toppandan och ca 23 cm i rotdndan.

Figur 2. Schematisk bild av banan. | bilden visas bada positionerna dar den bla respektive roda
stocken kunde placeras.

Banans utformning innebar att stockarna pa marken skulle placeras med en precision av
+ 0,3 mildngdled for att ligga med dndarna pé underlaget och inom ett i sidled begransat
utrymme av 0,6 meters bredd. Pa lastutrymmet skulle stockarna placeras pa bankarna

pé motstaende sida jamfort med positionerna pa marken. Stockarna och deras respektive
positioner pa marken och lastutrymmet var markta med farg for att gora det tydligt for
forsoksdeltagarna var de skulle placeras.




Uppgiften i detalj

Forsoksdeltagarna fick instruktionen att genomfora uppgiften pé sé kort tid som mojligt
och samtidigt ha god kontroll. Med gripen runt den réda stocken skulle de lyfta och
placera den pé sin plats pa lastutrymmet. Sedan skulle de styra ut kranen, lyfta den bla
stocken fran marken och ldgga den pa sin plats pa lastutrymmet. Darifran skulle de styra
kranen till den réda stocken, lyfta den fran lastutrymmet och placera den pa sin position
pé marken. Kranen skulle sedan styras tillbaka till den bl stocken pa lastutrymmet och
darifran lagga den pa sin position pad marken. Slutligen skulle kranen styras 6ver till den
andra sidan av maskinen dar den réda stocken ligger och utan uppehaéll péborjas ett nytt
varv. Forsoksdeltagarna korde banan fyra sammanhéngande varv vid varje studietillfille.

Justering av banan

Banans konstruktion skiljde sig nagot fran den beskrivning som fanns i instruktionen till
forsoksdeltagarna (Bilaga 1). Detta berodde pa att det var problematiskt att sla ner palar
i marken pa det satt som var tankt frdn borjan. Istéllet anvandes stockar for att begransa
utrymmet for stocken i sidled.

Figur 4. Vy fran hytten 6ver stockarnas positioner pa marken.

MASKINEN | FORSOKET

Vid studietillfallena anvindes en John Deere 1510 E utrustad med John Deeres teknik for
kranspetsstyrning, Intelligent boom control (IBC). Kranen kunde koras bade med IBC och
pa konventionellt sitt. Maskinen har en hytt som automatiskt roterar for att vara viand
mot kranspetsen.

Systemet har optimerats for att vara effektivt och enkelt att arbeta med i de rorelser
som oftast utfors med en skotare. Det innebar till exempel att nir kranen styrs ut fran
maskinen, som nir virke ska gripas pa marken, ror sig ocksa kranen nagot nedét. Pa sa
satt minskas de spakrorelser som foraren behover gora for att utfora arbetet.

IBC-systemet har endast en 6vergripande hastighetsinstillning. Det gér alltsa inte att
stilla in olika kranfunktioner individuellt nar systemet ar aktiverat. For den konventio-
nella styrningen stilldes kranen in sa att den 6vergripande hastigheten var samma som
hos IBC-installningarna. Instillningarna gjordes efter en bedomning i samrad mellan
en erfaren metodinstruktor och John Deere. Hastigheten sattes pa en sédan niva att det
skulle vara osannolikt att ndgon forsoksdeltagare skulle kunna utnyttja den fullt ut.
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TIDSSTUDIE MED FILMER

Tidsstudien genomfordes i efterhand baserat pé filmer av forsoksdeltagarnas genom-
forande av uppgiften. For tidsstudien anviandes videoredigeringsmjukvaran Vegas Pro
EDIT, dar det pa ett enkelt satt gick att stega fram och tillbaka i filmerna, att markera
grianserna for tidsstudiemomenten och att exportera resultaten. Grianserna identifierades
med en noggrannhet av 0,1 sekunder. I de fétal fall d& en forsoksdeltagare gjorde négot fel
i utforandet av uppgiften togs tiden for att korrigera felet bort och tidsstudien tog vid nar
forsoksdeltagaren fortsatte med det korrekta utforandet.

De olika momenten i tidsstudien definieras som tiden mellan hiandelserna att plocka
upp och sldppa stockarna (Tabell 1). Moment 1 startar med hiandelse 1 och slutar med
héindelse 2. Moment 2 startar med handelse 2 och slutar med hindelse 3 och sé vidare.
En héndelse ar nar en stock antingen lyfts frén eller placeras pa nigon av positionerna
pé marken eller lastutrymmet. De atta handelserna per varv definierar alltséd borjan och
slutet for totalt 32 moment per forsoksdeltagare och studietillfille.

Det attonde och sista momentet for varje varv, da kranen flyttas utan stock fran bl stock
pé marken till den roda stocken pa marken, ar exkluderat frén all analys. Anledningen &ar
att det bland forsoksdeltagarna forekom olika strategier i utforandet av momentet. Gripen
fordes av en del den enklare vigen over stottorna och av andra den kortare vigen mellan
stottorna.

Tabell 1. Beskrivning av de olika handelserna och uppdelningen i varv.

Varv Handelse Beskrivning

1

R6d stock lyfts fran marken

R6d stock placeras i lastutrymmet
Bla stock lyfts fran marken

Bla stock placeras i lastutrymmet
Rod stock lyfts fran lastutrymmet
R6d stock placeras pa marken

Bla stock lyfts fran lastutrymmet
Bla stock placeras pa marken

R6d stock lyfts fran marken

R6d stock placeras i lastutrymmet

w N P 00N OO B W N

Bla stock lyfts fran marken
Osv.

SYNKRONISERING AV MASKINDATA

I maskinens datorsystem registrerades uppgifter om kranspetsens position och om
anvandningen av styrspakar och vippreglage med en frekvens péa 10 Hz. Dessa data
synkroniserades med tidsstudierna. Fran maskindatat har fyra olika méatt definierats.
Antalet riktningsandringar av spakrorelserna och antalet samtidiga spakfunktioner
beskriver det arbete som forsoksdeltagarna utfor under genomférandet av uppgiften.
Kranspetsens stricka och medelvardet av kranspetsens maximala hojd vid lyft 6ver
stottorna beskriver resultatet av forsoksdeltagarnas utférande. Med kranspetsen menas
anden pa utskjutet dar rotatorn och gripen ar fista i kranen.
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Antal riktningsandringar av spakrorelser

Mattet ”Antal riktningsandringar av spakrorelser” visar antalet ganger som reglagen
andrat rorelseriktning under utférandet av uppgiften. Det analysen tar hansyn till ar alltsa
at vilket hall reglaget ror sig (till exempel framaét eller bakat), och inte pa vilken sida om
neutrallaget (till exempel framfor eller bakom) som reglage befinner sig.

Andringar av rorelseriktningen som var mindre 4n fyra procent av det maximala spak-
utslaget tolkades som att de berodde pa vibrationer eller oavsiktliga rorelser. De exklu-
derades darfor i analysen.

100 T T T T T T T

50 F

-1 DD 1 1 1 1 1 1 1
250 260 270 280 290

Tid [s]

Figur 5. Del av signalen fran rorelsen framat-bakat hos vanster styrspak.
Riktningsandringarna hos spakrérelsen ar markerade med en réd asterisk.

De spakrorelser som har omfattats av analysen ar de som péverkade kranfunktioner i
IBC-systemet, det vill siga huvudarm, vipparm och utskjut. Med IBC-systemet styr
rorelser med vinster spak framat-bakat huvudsakligen kranspetsen i riktningen inat-utét.
Rorelser med hoger spak i riktningen framat-bakat styr huvudsakligen kranspetsen i
riktningen uppét-nedat.

Med den konventionella styrningen kontrollerar rorelser med hoger spak i riktningen
framat-bakat rorelserna hos huvudarmen. Vinster spak i riktningen framat-bakat styr
vipparmens rorelser. Ett vippreglage pa vanster spak styr utskjutet.

Farre dndringar av rorelseriktningen under genomforandet av uppgiften indikerar att
spakarbetet har varit mer effektivt och inneburit mindre arbete for forsoksdeltagaren.
Mattet bor tolkas i samband med tidsatgéngen for uppgiften.

Antal samtidiga spakfunktioner

Mattet ”Antal samtidiga spakfunktioner” ar ett medelvirde av antalet spakfunktioner

som var aktiva samtidigt vid varje tidpunkt. Samtliga spakrorelser och vippreglage pa
spakarna omfattades av analysen. Signaler storre 4n fem procent av det maximala spak-
utslaget rdknades som aktiva. Gransvardet sattes for att exkludera oavsiktliga aktiveringar
och signaler som 1ag inom det "doda bandet”, det vill siga omradet kring neutrallaget dar
signalen dnnu inte har borjat ge upphov till en respons i hydrauliken.

Fler samtidiga spakfunktioner indikerar att forsoksdeltagaren arbetar mer intensivt for
att styra kranen och bor tolkas i samband med tidsatgangen for uppgiften.
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Kranspetsens stracka
“Kranspetsens striacka” dr den sammanlagda stricka som kranspetsen har rort sig under

genomforandet av uppgiften.

Figur 6. Exempel fran en forsdksdeltagare vid ett studietillfdlle. Kranspetsens vag for alla moment som ar
inkluderade i analysen. De roda och bla linjerna visar vagen for kranspetsen da réd respektive bla stock
hanteras. De svarta linjerna visar kranspetsens vag da ingen stock fanns i gripen. Perspektivet pa bilden &r
samma som i figur 3.

Tolkningen av mattet ar att en kortare stracka indikerar en effektivare krankorning med
béttre kontroll.
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Gripens héjd dver stottorna
”Gripens ho6jd 6ver stéttorna” ar det storsta vertikala avstandet mellan undersidan av
gripen och toppen pa stottorna for alla moment da en stock lyfts Gver stéttorna.

[m]

Figur 7. Exempel fran en forsdksdeltagare vid ett studietillfalle. De réda och bla linjerna visar vagen for kran-
spetsen da rod respektive bla stock lyftes dver stottorna. Den hogsta punkten for kranspetsen i varje
moment ar markerad med en svart ring och ar den punkt fran vilken det vertikala avstandet till stéttorna
berdknats. Perspektivet pa bilden ar samma som i figur 3.

Tolkningen av méttet ar att ett mindre avstand indikerar béttre kontroll och en effektivare
krankorning i momentet da stockar lyfts 6ver stéttorna.

SUBJEKTIV UTVARDERING

Direkt efter att forsoksdeltagarna genomfort en korning fyllde de i en utvirdering av sina
upplevelser (Bilaga 2). Den bestod av skattningsskalor for tre olika orsaker till mental
belastning; mental aktivitet, frustration och tidspress.
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ANALYS | TVA DELAR

Data som samlades in under studien har analyserats i tva separata delar. Den forsta delen
omfattar studietillfillena ett till fyra. Den andra delen undersoker hur de olika méatten
forandrades i och med att forsoksdeltagarna vixlade metod att styra kranen.

Datat frén upplarningsfasen, de fyra forsta matningarna, har analyserats med en fakto-
riell ANOVA-modell i statistikprogrammet SAS. I modellen har effekterna av faktorerna
kranstyrningsmetod (Konventionell, IBC) respektive studietillfélle (1—4) och den eventu-
ella interaktionen mellan dessa studerats. Interaktionen har uteslutits fran den slutliga
modellen i de fall da det inte funnits nagon signifikant interaktionseffekt. Medelvarden
har beraknats som korrigerade medelvarden (minsta kvadratmetoden) for att hantera att
alla forsokspersoner inte deltog i alla matningstillfallen.

For de matningar som gjordes efter att forsokspersonerna bytt metod har den relativa
forandringen mellan det sista studietillfallet och den metod de startade med analyserats
med en faktoriell ANOVA p& samma sétt som ovan.

Virde mdtnings

Relativ fordndring =
f 9= Virde mdtningy

Resultat

Resultaten redovisas i tva delar. Den forsta delen beskriver varje métt for de fyra forsta
studietillfallena och del tva redogor for den relativa forandringen vid bytet av kranstyrn-
ingsmetod.

DEL 1: DE FORSTA FYRA STUDIETILLFALLENA

Varierad tidsatgang beroende pa styrmetod

Tidsatgangen for genomforandet av uppgiften vid de fyra forsta studietillfillena varierade
béde beroende pa kranstyrningsmetod och pa studietillfille (p<0,05), men det fanns inga
interaktionseffekter. Modellen forklarar 57 procent av variationen.
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Figur 8. Tidsatgangen for genomférandet av uppgiften for de fyra forsta studietillfallena, uppdelat pa
grupperna konventionell styrning och IBC. Eftersom det inte fanns nagra signifikanta interaktionseffekter,
dvs. tidsatgangen utvecklades pa likartat satt for bada grupperna, ar de bdda kurvorna parallella.
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Tidsatgangen for genomforandet av uppgiften analyserades ocksd med forsoksdeltagarnas
ovningstid som oberoende variabel istillet for studietillfille. Till 6vningstiden riaknas alla
typer av 6vning, det vill sdga skotningsarbete samt korning med fasta kranar och i simula-
tor. Tidsatgangen varierade beroende pa kranstyrningsmetod och pa 6vningstid (p<0,05),
men det fanns inga interaktionseffekter. Modellen forklarar 52 procent av variationen.
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Figur 9. Tidsatgangens for genomférandet av uppgiften beroende pa évningstid, uppdelat pa grupperna
konventionell styrning och IBC. Eftersom det inte fanns nagra signifikanta interaktionseffekter, dvs. tids-
atgangen utvecklades pa likartat satt for bada grupperna, ar de bada kurvorna parallella.

Varierat antal riktningsdndringar beroende pa styrmetod

Antalet riktningséndringar av spakrorelserna for de fyra forsta studietillfillena varierade,
bade beroende pa kranstyrningsmetod och studietillfille (p<0,05), men det fanns inga
interaktionseffekter. Modellen forklarar 62 procent av variationen.
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Figur 10. Antal riktningsandringar av spakrorelserna for genomforande av uppgiften for de fyra forsta
studietillfdllena, uppdelat pa grupperna konventionell styrning och IBC. Eftersom det inte fanns nagra signi-
fikanta interaktionseffekter, dvs. antalet riktningsandringar utvecklades pa likartat satt for bada grupperna,
ar de bada kurvorna parallella.
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Styrmetoderna jamboérdiga i antal samtidiga spakfunktioner

Medelvirdet av antalet samtidiga spakfunktioner vid de fyra forsta studietillfdllena
varierade beroende pa studietillfille (p<0,05), men det fanns ingen signifikant skillnad
beroende pa kranstyrningsmetod och inga interaktionseffekter. Modellen forklarar

16 procent av variationen.
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Figur 11. Medelvardet av antalet samtidiga spakrorelser vid utférandet av uppgiften fér de fyra forsta studie-
tillfallena, uppdelat pa grupperna konventionell styrning och IBC. Tva separata kurvor aterges trots att skill-
naden mellan grupperna inte var signifikant. Eftersom det inte fanns nagra signifikanta interaktionseffekter
dvs. antalet samtidiga spakfunktioner utvecklades pa likartat satt for bada grupperna, ar kurvorna parallella.

Kranspetsens stracka varierade nagot med styrmetod

Kranspetsens striacka under de fyra forsta studietillfillena varierade beroende pa studie-
tillfalle (p<0,05) och mojligtvis ocksa péa kranstyrningsmetod (p<0,10), men det fanns
inga interaktionseffekter. Modellen forklarar 46 procent av variationen.
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Figur 12. Kranspetsens stracka [m] vid utforandet av uppgiften for de fyra forsta studietillfallena, uppdelat
pa grupperna konventionell styrning och IBC. Eftersom det inte fanns nagra signifikanta interaktionseffekter,
dvs. kranspetsens stracka utvecklades pa likartat satt for bada grupperna, ar kurvorna parallella.
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Kranspetsens hojd varierade beroende pa styrmetod

Medelvirdet av kranspetsens hojd over stottorna under de fyra forsta studietillfallena
varierade beroende pa kranstyrningsmetod (p<0,05) men inte pa studietillfalle. Det fanns
diaremot en interaktionseffekt mellan kranstyrningsmetod och studietillfalle (p<0,05).
Modellen forklarar 38 procent av variationen.
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Figur 13. Gripens hojd over stottorna [m] vid utférandet av uppgiften for de fyra forsta studietillfallena,
uppdelat pa grupperna konventionell styrning och IBC.

Styrmetod inverkade pa subjektiv belastning

Den subjektiva belastningen under de fyra forsta studietillfillena varierade beroende pa
kranstyrningsmetod (p<0,05) men inte beroende pa studietillfille. Det fanns heller ingen
interaktionseffekt. Modellen forklarar 13 procent av variationen.
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Figur 14. Forsoksdeltagarnas subjektivt uppskattade belastning under utférandet av uppgiften for de fyra
forsta studietillfallena, uppdelat pa grupperna konventionell styrning och IBC.
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DEL 2: RELATIV FORANDRING VID BYTE AV
KRANSTYRNINGSMETOD

FOr att visa pa hur latt/svért det var for studenterna att byta frin den ena kranstyrnings-
metoden till den andra har resultaten fran det forsta studietillfallet efter bytet av metod
(tillfalle 5) jamforts med resultaten fran det sista studietillfallet innan bytet (tillfalle 4)
genom berdkning av den relativa forandringen. Den fortsatta inldrningstrenden efter
bytet har inte studerats. Detta beror pé att endast tva matningar gjorts efter bytet,
tillfalle fem och sex. Det sista studietillfallet (tillfalle 6) har alltsa inte inkluderats i ndgra
analyser.

Tabell 2. Den relativa férandringen av de olika matten (studietillfdlle 5 / studietillfalle 4).

Bytte till konv. Bytte till IBC
Tid 1,24 0,89
Riktningsandringar av spakrorelser 1,38 0,79
Samtidiga spakfunktioner 1,15 0,99
Kranspetsens stracka 1,01 0,97
Gripens hojd over stottorna 1,53 0,83
Subjektiv belastning 1,60 0,90

Slutsatser
OVERGRIPANDE

Gruppen som anvinde IBC genomforde uppgiften mer effektivt an de som anvinde kon-
ventionell styrning. De gjorde uppgiften pa kortare tid, verkade kora kranen en kortare
striacka och lyfte inte stockarna lika hogt 6ver stéttorna pa lastutrymmet.

Forsoksdeltagarna som anvande IBC utforde ocksa mindre spakarbete for att genomféra
uppgiften, vilket indikeras av att de hade farre riktningsdndringar av spakrorelserna.

Nar forsoksdeltagarna bytte kranstyrningsmetod verkar de som bytte till IBC inte ha fatt
négra problem. For de som bytte till konventionell styrning 6kade tidsatgangen, kran-
korningen blev nagot mindre effektiv, spakarbetet 6kade nagot och belastningen upplev-
des négot hogre an tidigare.

Studien visar att for nyborjare underlattar och effektiviserar IBC arbetet vid kranrorelser
som ar typiska for skotning.

MINDRE TIDSATGANG

IBC innebar en mindre tidsdtgang jamfort med den konventionella metoden. Skillnaden
fanns fran borjan och utvecklades i absoluta tal i samma takt som hos de som anviande
konventionell styrning. Efter en skoltermin fanns alltsé skillnaden kvar, men bada
grupperna utforde arbetsuppgiften snabbare.

Bytet av kranstyrningsmetod verkade inte utgora ett problem for gruppen som bytte

till IBC. De fortsatte trenden med minskad tidsatgang. De som bytte till konventionell
styrning verkade ha haft mer problem med bytet, dd den nedétgdende trenden brots och
tidsatgangen ckade.
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For oerfarna forare verkar IBC innebéra att de kranrorelser som ar typiska for skotnings-
arbete gar snabbare att utfora.

I materialet fanns skillnader i 6vningstid mellan de individuella forsoksdeltagarna infor
de olika studietillfdllena. Resultatet fran analysen av tidsatgang per 6vningstid ar mycket
likt resultatet av analysen per studietillfille. Detta stirker tillforlitligheten hos 6vriga
analyser som ar per studietillfalle.

FARRE INSATSER FRAN FORAREN

Antalet andringar av spakarnas rorelseriktning var farre for de forsoksdeltagare som
anviande IBC och avtog i absoluta tal lika snabbt for bdda styrmetoderna. Efter det andra
studietillféllet verkade utvecklingen plana ut, med IBC fortsatt pa en lagre niva 4n den
konventionella styrningen.

Farre riktningsdndringar innebér att det med IBC kravdes farre insatser fran foraren for
att styra kranen.

Farre riktningsandringar kan ocksa tolkas som en antydan om att kranen korts med
béttre kontroll, vilket inneburit att farre korrigeringar gjorts av kranens bana. Den tolk-
ningen haltar dock nigot i jamforelsen mellan kranstyrningsmetoderna, eftersom den
konventionella styrningen kriaver anvindning av vippan pa vanster spak for styrning av
utskjutet, en kontroll som inte dr nodvandig med IBC. Mellan de forsoksdeltagare som
anvande konventionell styrning frén borjan varierade vippans andel av det totala antalet
riktningsdndringar kraftigt, frn 7 till 37 procent. Antalet riktningsédndringar hos vippan
var overlag farre vid senare studietillfallen.

Att forsoksdeltagarna med tiden utvecklar battre kontroll och behover gora farre korrige-
ringar ar en rimlig tolkning av den neditgdende trenden hos béda grupperna.

Om mattet betraktas i samband med tidsatgangen, det vill sdga antal riktningsandringar
per sekund, blir skillnaden nigot mindre mellan grupperna. Aven hir har gruppen som
anvande IBC ett ldgre virde, vilket kan tolkas som att de hade ett mindre intensivt spak-
arbete.

Vid bytet av kranstyrningsmetod 6kade antalet riktningsandringar kraftigt for de elever
som bytte till konventionell styrning och minskade fér de som bytte till IBC. Detta indi-
kerar att det finns betydliga skillnader i hur mycket spakarbete de olika metoderna
kraver.

METODERNA LIKVARDIGA | ANTAL SAMTIDIGA
SPAKFUNKTIONER

Det genomsnittliga antalet samtidiga spakfunktioner 6kade vid senare studietillfallen,
men det fanns ingen signifikant skillnad mellan kranstyrningsmetoderna. Den statistiska
modellen hade ldg forklaringsgrad.

Det verkar som att forsoksdeltagarna nar de kommit ldngre i utbildningen anvéinder
nagot fler samtidiga kranfunktioner, vilket borde leda till effektivare krankérning. Ur ett
forarperspektiv kan anvindning av flera funktioner samtidigt pa ett meningsfullt satt
tolkas som ett tecken péa skicklighet.
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Jamforelser av mattet mellan de bada styrningsmetoderna haltar, eftersom det maximala
antalet samtidiga spakfunktioner skiljer sig 4t. Med IBC skoéts styrningen av kranspetsen i
hojd och langd av tva spakfunktioner (framat/bakét pa bada styrspakarna) och med
konventionell styrning av tre funktioner (vippan pa vanster styrspak tillkommer).

KORTARE STRACKA MED KRANSPETSEN

Analysen av kranspetsens stricka visar framfor allt att med okad skicklighet i krankor-
ning minskade striickan som kranspetsen rort sig i uppgiften. Aven om resultaten var
négot osikra verkar det som att gruppen med IBC tog en kortare viag med kranspetsen.
En stor del av den striacka som kranspetsen tillryggalagger i uppgiften utférs med kran-
svangen som styrs pa samma sitt i bada kranstyrningsmetoderna.

Skillnaden i striacka mellan grupperna ar betydligt mindre &n skillnaden i tidsétgang.
Den kortare vigen med kranspetsen for gruppen med IBC kan darfor endast forklara en
mindre del av tidsskillnaden. Storsta delen maste bero pa en hogre medelhastighet med
kranspetsen.

Kranspetsens striacka forandrades inte mycket for ndgon av grupperna i och med bytet av
kranstyrningsmetod.

LAGRE STYRNING OVER STOTTORNA

Gruppen som anviande konventionell styrning kérde kranen hogre 6ver stéttorna an
gruppen som anvande IBC.

Hojden 6ver stéttorna bor inte vara onddigt hog. Men att minimera hojden ar heller inte
efterstravansvirt. FOr att genomfora ett lyft av en stock 6ver stottorna ar det troligen mest
effektivt att ha en viss marginal sa att kransvangen kan koras med hog hastighet utan risk
for att stocken eller gripen slar i stéttorna.

Eftersom gruppen som anvinde IBC ocksa genomforde uppgiften pa kortare tid har de
troligen inte heller kort med lagre hastighet pa kransvangen. Den lagre h6jden pa kran-
spetsen Gver stottorna tyder darfor pa att forsoksdeltagarna i gruppen har upplevt att de
haft battre kontroll 6ver kranen i detta moment men #nda végat kora kranen med hog
hastighet.

Efter bytet av kranstyrningsmetod 6kade hojden for dem som bytte till konventionell
styrning och minskade nagot for dem som bytte till IBC.

LAGRE UPPLEVD BELASTNING

Forsokspersoner som korde med konventionell styrning upplevde en storre belastning 4n
de som korde med IBC, men den statistiska modellen hade lag forklaringsgrad.

Belastningen 1ag négorlunda konstant 6ver de fyra forsta studietillfallena. En mojlig for-
klaring till varfor belastningen inte sjonk i och med att forsoksdeltagarna blev skickligare
ligger i formuleringen av uppgiften. Forsoksdeltagarna skulle genomfora uppgiften sa
snabbt som mojligt. Darmed 6kade tempot i utférandet med skickligheten och belast-
ningen 1ag kvar pa samma niva.

Det subjektiva belastningsmattet visade stor spridning mellan forsoksdeltagarna. Det ar
alltid en risk med subjektiva skattningar att forsoksdeltagare uppfattar skalorna olika.
Nér det som i denna studie dven gar 1ang tid mellan skattningarna finns dven risken for
att skalorna uppfattas olika fran en gang till en annan.
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Det tydligaste utslaget fran den subjektiva belastningen var vid bytet av metod da de som
bytte fran IBC till konventionell styrning upplevde en tydligt 6kad belastning. Gruppen
som bytte till IBC verkar haft ldttare att anpassa sig till forandringen.

Diskussion
VAL FUNGERANDE KRANKORNINGSUPPGIFT

Erfarenheterna fran genomférandet av studietillfillena var att krankorningsuppgiften
fungerade bra. Uppgiften var enkel att forklara och verkade vara latt for forsoksdeltagarna
att ta till sig. Bara vid ett fatal tillfillen hande det att forsoksdeltagaren utférde uppgiften
fel i ndgot moment, som till exempel att ldgga en stock pa fel stille. Det var d& enkelt att
genom radiokontakt korrigera forséksdeltagaren och ta om momentet.

BYTE AV METOD FOR TIDSSTUDIE

Till en borjan gjordes tidsstudien med en Allegro tidsstudiedator direkt under genom-
forandet av krankorningsuppgiften. Men det visade sig mycket svért att anvinda de 6n-
skade momentgranserna med en sadan tidsstudie. Till exempel gick det inte att veta néar
en stock ldggs pa marken om foraren ar n6jd med placeringen eller om positionen kom-
mer att justeras. Genom att istillet basera tidsstudien pa en videoinspelning av genom-
forandet var det mojligt att backa videon for att markera momentgréansen, i de

fall den missades vid forsta avspelningen.

MASKINDATA FOR BATTRE FORSTAELSE

Syftet med att samla in och analysera maskindata var att battre kunna férklara och forsta
hur eventuella skillnader i genomférandet av uppgiften uppstar. Det finns naturligtvis
oandligt manga sitt att analysera maskindata pa och etablerade métt saknas. De matt
som valdes for denna studie uppfattades som relevanta for att de beskriver aspekter av
béde forsoksdeltagarens interaktion med maskinen och de resulterande kranrorelserna.

IBC GER ENKLARE START PA UTBILDNINGEN

Gruppen som boérjade med IBC lyckades battre med krankorningen frén borjan och kan
da antas ha haft en lattare start i skotarutbildningen. Det ar rimligt att anta att de i och
med den forenklade kranstyrningen aven haft mer mentala resurser over till att forsta och
utfora andra aspekter av skotararbetet.

Studien kan dock inte ge nagot fullstdndigt svar pa i vilken ordning eleverna bor lara sig
konventionell styrning respektive IBC, eftersom de inte har foljts under tillrackligt lang
tid. Den sista métningen kan inte sdgas spegla slutresultatet av utbildningen.
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Bilaga 1
<

SKOGFORSK

Instruktion till studiedeltagare

Uppgiften gar ut pa att f6rst himta den réda stocken och placera den till hoger
i lastutrymmet. Direfter himtas den bld stocken och placeras till vinster i
lastutrymmet. Sedan lastas den réda stocken av och liggs tillbaka pa sin
ursprungliga plats till vinster, och sist lastas den bla stocken av och liggs
tillbaka pa sin ursprungliga plats till héger. Du har nu kort ett varv.

Nir bada stockarna har lastats av, kor 6ver kranen till den vinstra sidan for att
lasta pa den roda stocken igen, och sa vidare.

Du ska kéra uppgiften fyra varv. Gor inget uppehéll mellan varven. Du
behover inte rikna hur manga varv du kort. Vi blaser 1 en tuta nir du ska sluta.

Stockarna ska greppas innanfor firgmarkeringarna. P4 marken ska stockarna
liggas pa underlaget sa att bada dndar ligger mellan palarna, och pa de bada
underlagen.

Du ska genomf6ra de fyra varven pa sa kort tid som méjligt men samtidigt ha
god kontroll. Stockarna ska liggas pa plats pa ett kontrollerat sitt och gripen
ska inte krocka med nagon del av maskinen.

4,6 m
4m

® Stock2 @&
— [ ] L

Bvningen startar med stockarna pa marken
1: Stock 1 lastas

2: Stock 2 lastas

3: Stock 1 lastas av

4: Stock 2 lastas av

1: Stock 1 lastas

Osv...
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Bilaga 2

Hur mycket mental aktivitet kriavdes, t.ex. tinkande, beslutande, beriknande?
Var uppgiften litt eller krivande, enkel eller komplex?

Lty
|

Avsevird mental anstringning
och koncentration behévdes.
Uppgiften var mycket
komplicerad och krivde
fullstindig uppmarksamhet.

Vildigt lite mental anstringning
cller koncentration behévdes.
Uppgiften gick nistan
automatiskt och krivde knappt
nagon uppmirksamhet.

Mattlig mental anstringning eller
koncentration behévdes.
Uppgiften var ganska
komplicerad och krivde
betydande uppmirksamhet.

Hur frustrerad eller irriterad kontra lugn och avslappnad kinde du dig nir du
utférde uppgiften?

Jag kiinde mig extremt frustrerad
eller irriterad nir jag utforde
uppgiften. Det kindes som om
nistan ingenting gick som jag ville
och att behirska mig bidrog starkt
tll min belastning.

Jag kinde mig lugn
och avslappnad nir jag
utférde uppgiften.

Jag kinde mig mattligt
frustrerad eller irriterad.
Ibland blev det fel och att
behalla lugnet bidrog
betydligt till min belastning.

Hur mycket belastning kinde du pa grund av tidspressen eller tempot i
uppgiften? Var tempot lingsamt och makligt eller snabbt och hektiskt?

Tempot var lugnt och
bidrog knappt till min
belastning.

Tempot var ganska hogt.
Jag pressade mig for att
kora snabbt, vilket bidrog
betydligt till min belastning.

Tempot var hektiskt.
Jag korde nistan sa fort
det gick. Det hoga
tempot bidrog starkt till
min belastning.
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