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Abstract

Recent technological developments in crane boom control have enabled
automatic crane movements on forest machines. Cranes are fitted with sensors to
indicate the position of the crane parts. In the forest machine simulator,
Troedsson Forest Technology Lab, Skogforsk has developed a semi-automated
forwarder crane. Most of the crane movements involved in loading piles of wood
from the ground to the load-space in the forwarder are automatic, when initiated
by the operator. The semi-automated crane has been designed within the

framework of available technology and with consideration for safety.

The semi-automated forwarder crane was evaluated after four professional
forwarder operators had been trained to use the automation. They performed a
task in the simulator where they loaded a forwarder using the automation, with
amanually controlled crane as a reference system. The task involved driving the
forwarder along a straight road, picking up and loading the logs placed on the
roadside.

Time studies were carried out, based on a film recording made during the study.
The crane cycle was divided into two stages, 'crane out' and 'crane in'. After each
driver had carried out the study using both the automatic and the manual crane,
they were interviewed. The interviews focused on how the operators
experienced using automation compared with manual operation, the

implementation of the task, and their experiences of using the simulator.

The effect of automation on crane cycle times varied between operators. In
addition, the response of the operators to the automation varied between the
‘crane in" and 'crane out' stages.

The overall trend is that semi-automation can reduce crane operation time for
an operator who is less skilled at operating a crane manually, and that this effect
declines as level of skills increases. For operators who were most skilled at
operating cranes manually, automation increased the time for the task.

The results from the interviews showed that the design of the automation used in
the study was reasonable, and that the operators found the work less of a strain.
This indicates that semi-automation could be positive for the wellbeing of forest
machine operators. Semi-automation could also increase productivity, measured
over a longer period than one working day, as fatigue becomes a more significant
factor than was the case in this study.
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Sammanfattning

Automatiska kranrorelser hos skogsmaskiner har moéjliggjorts av de senaste
arens tekniska utveckling inom kranspetsstyrning vilket innebir att kranarna
utrustats med sensorer for krandelarnas position. Skogforsk har 1 skogsmaskin-
simulatorn Troedsson Forest Technology Lab utvecklat en delautomatiserad
skotarkran. Med automationen utférs storsta delen av de kranrorelser som
utfors under lastningen automatiskt, mellan virkeshogar pa marken och
maskinens lastutrymme, efter ett kommando frin féraren. Den delautomati-
serade kranen har utformats pa ett sitt som ryms inom ramen for tillginglig
teknik och med hinsyn till siakerhetsaspekter.

Den delautomatiserade skotarkranen utvirderades genom att fyra professio-
nella skotarférare fick lira sig anvinda automatiken. De genomférde en upp-
gift i simulatorn dér de lastade en skotare bade med hjalp av automatiken och
med en helt manuellt styrd kran som referenssystem. Uppgiften gick ut pa att
kora skotaren lings en rak vig och lasta de stockar som var placerade vid sidan
av den.

Tidsstudien genomfordes i efterhand baserat pé en filminspelning som gjordes
under studien. Krancykeln delades upp 1 de tva momenten “kran ut” och ’kran
in”. Varje forare intervjuades efter att de hade genomfort studien med bade
automatik och manuell kran. Intervjun behandlade férarnas upplevelser av att
anvinda automationen jamfért med att kéra kranen manuellt, genomférandet
av uppgiften, och upplevelsen av att anvinda simulatorn.

Inverkan av automationen pa krancykeltider varierade mellan férarna. Utover
detta varierade forarnas respons pa automatiken mellan delmomenten kran
in” och ”’kran ut”.

Opverlag ir trenden att delautomationen kan innebira en minskad tidsitgéng i
krankorningen for en forare med lagre formaga att kora kran manuellt och att
effekten avtar med hogre férmaga. For de som hade hogst formaga att kora
kran manuellt innebar automationen hégre tidsatgang.

Intervjuresultaten visade att den utformning av automationen som anvindes i
studien var rimlig och att férarna upplevde minskad belastning. Det indikerar
att delautomation skulle kunna vara positivt f6r skogsmaskintorares vilmaen-
de. Det innebir ocksa att det skulle kunna finnas en positiv effekt pa produk-
tiviteten matt over en lingre period som en arbetsdag, da trétthet blir en mer
betydande faktor dn det var under studien.
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Bakgrund

Skogsmaskinforaren utsitts for en hog arbetsbelastning savil fysiskt som
mentalt. Statiska och repetitiva arbetsmoment utfors under samtidig paverkan
av vibrationer, vilket leder till fysisk belastning. Ett hogt arbetstempo med
manuellt kranarbete férenat med ett stort informationsfléde och krav pa att
fatta manga kvalificerade beslut pa kort tid leder till mental belastning f6r
maskinforaren (Attebrant m.fl., 1998; Toomingas m.fl., 2008).

De senaste drens tekniska utveckling har méijliggjort att maskinernas olika
funktioner i allt hégre utstrickning kan automatiseras och utféra moment som
tidigare utforts manuellt. Maskinforaren kan pa sa sitt befrias frin monotona
och ensidigt belastande uppgifter och rollerna mellan férare och maskin kan
fordelas sd att manniskans och maskinens fordelar tillvaratas pa bista satt
(Alm, 1998). Ett viktigt steg i denna riktning inom skogsbruket ar utvecklingen
av kranspetsstyrning. Det innebar att krankorningen fortfarande utfors
manuellt, men i stallet for att foraren direkt styr varje led 1 kranen, paverkar
spakrorelserna i stillet kranspetsens rorelseriktning. John Deere ér i dagsliget
den enda tillverkaren av skogsmaskiner som implementerat kranspetsstyrning.
Det utgor grunden i systemet som kallas “Intelligent Boom Control” (IBC).
Forutsattningarna for kranspetsstyrning dr sensorer i hydraulcylindrarna eller i
kranens olika leder som anvinds av styrsystemet f6r att avgora liget pa varje
enskild krandel och didrmed kranspetsens lige. Styrsystemets medvetenhet om
kranens lige mojliggdr dven programmering av helt automatiska rorelser.

Skogforsk har i skogsmaskinsimulatorn Troédsson Forest Technology Lab
utvecklat en delautomatiserad skotarkran. De stora och relativt komplicerade
kranrérelser som utfors i skotningsarbetet, mellan virkeshégar pa marken och
maskinens lastutrymme, utfors automatiskt efter ett kommando fran foraren.
Den delautomatiserade kranen har utformats pa ett sitt som ryms inom ramen
tor tillganglig teknik och med hinsyn till sakerhetsaspekter.

Syfte

Studiens syfte var att utveckla ett exempel pa delautomatiserad kran f6r skotare
och att underséka hur det paverkar produktivitet och hur férare upplever
anvindningen.
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Metod
UTVECKLING

Automationen utvecklades av Skogforsk for att kunna anvindas i maskin-
simulatorn. For detta andamal utvecklade Oryx simulations ett verktyg dar
anvindaren kan definiera ytor som bestimmer kranens rorelse. Nar automa-
tionen aktiveras beriknas en kurva pa en sadan yta, som kranspetsen foljer for
att rora sig fran startpositionen till mélpositionen (Figur 1). Ytorna utformades
for att styra kranen sa att den genomforde rorelserna pa ett rationellt sitt. Till
exempel skapades ytor i form av en bage Gver stottorna f6r de rorelser da en
stock dr i gripen. For de rorelser da ingen stock finns i gripen foljer den i stéllet
en ligre bana dir den styrs mellan stéttorna. En mingd ytor fick definieras for
att automationen skulle fungera frin olika start- och slutpunkter som paverka-
des av virkets hojd i lastutrymmet.

Till varje yta knots en kurva som bestimmer kranens hastighet lings med ytan.
Pa samma sitt angavs var pa ytan som avvikelser fran ytan var tillitet och hur
anvindningen av olika kranfunktioner skulle prioriteras lings med ytan.
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Surfaces: [N
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Control points: | 31
Curves: |2
ControlPaintSize: |1
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| Enable path finding | Fine
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Figur 1.
Verktyget for utformning av automationen. Det stora fonstret visar formen pa en yta och hur en kurva beraknats
pa den. | nederkant syns den kurva som bestdmmer kranspetsens hastighet 1angs med kurvan.

Utvecklingen var en iterativ process dir forindringar hos automationen
utvirderades i simulatorn.
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AUTOMATIONENS FUNKTION

Automationen styrde gripen fran lastutrymmet till en férutbestimd position vid sidan
av maskinen dér rorelsen avslutades strax ovanfér en férutbestimd malposition pa
marken (Figur 2, Bild 1-5). Rérelsen motsvarade vad som 1 tidsstudiesammanhang
kallas ”kran ut” vid en lastningscykel. Pa liknande sitt utférdes “kran in” nir det
fanns virke 1 gripen. Virket lyftes da 6ver stottorna, roterades for att hamna parallellt
med lastutrymmet och stannade vid en forutbestimd malposition strax ovanfér
bankarna, eller ovanfor virket som redan lag i lastutrymmet (Figur 2, Bild 6-12).

Figur 2.
lllustration av en lastningskrancykel. Kranrdrelsen fran Bild 1 till 5 utfors av automatiken. Foraren utfor manuellt kranrdrelsen mellan

Bild 5 och 6 och greppar stocken. Krandrelsen fran Bild 6 till 11 utfors av automatiken. Foraren utfor manuellt kranrorelsen mellan
Bild 11 och 12 och slapper stocken.
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Det fanns en malposition f6r den automatiska rérelsen ”’kran ut” pa bada sidor
om maskinen, rakt ut (cirka 4 meter) fran grinden (Figur 3: Bild till vinster).
For ”kran in” fanns tvd malpositioner pa lastutrymmet pé avstandet 2,2 meter
fran grinden och med cirka 0,8 meters avstiand i sidled (Figur 3: Bild till hoger.).

Figur 3.
De vita prickarna representerar malpositionerna. Avstandet mellan linjerna i rutnétet &r 1 meter.
Observera att bilderna har olika skalor.

Nir gripen nidrmade sig en malposition bromsade kranen ned till en ligre
hastighet under den sista strickan innan gripen stannade pa ett kontrollerat
sitt. Foraren kunde medan rérelsen bromsade in ge utslag med styrspakarna
for att rorelsen skulle fortsitta utan stopp fram till dess att gripen befann i
position for att stingas runt virket. Foraren styrde alltsa manuellt kranen den
korta strickan frin den automatiska rorelsens avslut och greppade virket efter
“kran ut” (Figur 2, Bild 5-0), eller lade virket pa 6nskad plats i lastutrymmet
efter ”kran in” (Figur 2, Bild 11-12). Den manuella krankérningen 1 automatik-
liget gjordes med kranspetsstyrning.

Automatiken aktiverades antingen med vippan (Z-funktionen) pa vinster spak
eller med knappar pd “baksidan” av spakarna. For vippan innebar intryckning
av den Ovre delen “vinster” och den nedre delen héger”. Om gripen befanns
over lastutrymmet innebar kommandona att kranen genomférde rérelsen mot
malpositionen pa vinster respektive héger sida om féraren. Om gripen fanns
utanfor lastutrymmet innebar samma kommando att kranen genomférde rorel-
sen mot malpositionen pa vinster respektive héger sida av lastutrymmet fran
foraren sett.
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Foraren kunde nir som helst avbryta en automatisk rérelse genom att ge ett
utslag med vinster spak 1 vilken riktning som helst eller med héger spak i rikt-
ningen framat-bakat. Rotation, 6ppning och stingning av gripen kontrollera-
des av foraren under den automatiska rorelsen vid “kran ut”, for att kunna f6r-
bereda for att greppa virket. Vid “’kran in” stingdes gripen automatiskt runt
virket, och rotatorn anvindes for att vrida virket sa att det hamnade parallellt
med lastutrymmet.

Nir automationen aktiverats var griplinken hart bromsad f6r att halla virket sa
horisontellt som mojligt for att det inte skulle riskera att sla i ndr det lyftes over
stottorna.

UTVARDERING

Den delautomatiserade skotarkranen utvirderades genom att fyra professio-
nella skotarférare (A,B,C och D) fick lira sig anvinda automatiken. Forarna
genomforde en uppgift i simulatorn dir de lastade en skotare bade med hjilp
av automatiken och med en helt manuellt styrd kran som referenssystem.
Referenssystemet innebar ett helt konventionellt styrsystem, dvs. ej kranspets-
styrning.

Uppgiften gick ut pa att kora skotaren lings en rak vig och lasta de stockar
som var placerade vid sidan av den (Figur 4). En bana var utformad f6r upp-
giften dir stockarna var placerade en och en istallet f6r 1 hogar. Det var for att
undvika tillfalligheter som skulle skapa slumpmassiga irrelevanta variationer av
krancykeltiderna, t.ex. svérighet att greppa alla stockarna i en hég. Lings med
banan fanns stodlinjer utritade fOr att hjilpa forarna att halla riktningen pa
maskinen under kérning. Banan och stodlinjerna kunde féraren observera via
backkamera.

| L |
Bl
] Vol

Figur 4.
Schematisk bild av en sektion av banan.

Studien genomférdes med tva forare at gaingen under en dag. Under storre
delen av dagen fick de genomfdra kortare kérningar f6r att Gva pa genom-
férandet av uppgiften, vixelvis med automation och manuellt styrd kran. Varje
forare korde totalt sex Gvningspass om 10 minuter med varje kranstyrnings-
system.

Forarna fick en instruktion i genomférandet av uppgiften (Bilaga 2) och en
instruktion i hur automationen anvinds pa ett effektivt sitt (Bilaga 3).
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Studietiden var 30 minuter. Eftersom det under den tiden var mojligt att lasta
betydligt fler stockar dn vad som fanns plats f6r pa lastutrymmet, témdes det
genom att alla stockar férsvann nir lasten kommit upp till en hojd av cirka
75 procent av stottorna. Témningen gjordes nar gripen var ute vid sidan av
maskinen fOr att inte stora foraren.

Tidsstudie

Tidsstudien genomférdes i efterhand baserat pa den filminspelning som
gjordes under studien. Krancykeln delades upp 1 de tvd momenten “’kran ut”
och “kran in”. Starten pa momentet “kran ut” var da kranen pabérjade rorel-
sen fran lastutrymmet ut mot en stock vid sidan av maskinen (Figur 2, Bild 1)
och momentet avslutades déd gripskinklarna omslutit stocken (Figur 2, Bild 6).
Samma tidpunkt som avslutade féregiende moment pabérjades momentet
“kran in”, som avslutades nar stocken var slippt ur gripen (Figur 2, Bild 12).
Tid da ingen krankorning férekom sorterades under ”Gvrigt”.

Tidsstudien genomfordes i programmet Vegas Pro 13.0, Sony creative software
corporation.

Statistisk analys

Variansanalys (ANOVA) anvindes for att jimfora effekterna fran faktorerna:
forare (A, B, C, D), delmoment (kran ut, kran in) och system (manuell, automa-
tisk). De anvinda 2- och 3-vigs ANOVA-analyserna inkluderade ocksa alla
mojliga samspelseffekter (fullfaktoriell design). ANOVA-modellerna analysera-
des genom en generell linjar modell och skillnader mellan olika observations-
grupper analyserades med hjalp av Tukey-Kramer-test. Som grins for
signifikanta skillnader har 5 procent anvints (p =0,05).

ANOVA-analyser forutsitter att data ska vara normalférdelade. Insamlade data
var lognormalférdelade och didrmed transformerades data for att statistiska tester
skulle kunna genomféras pa ett korrekt sitt. Lognormalférdelning innebir att
man har fler observationer som ir ligre an medelvirdet, dn saidana som dr hogre
an medelvardet. Detta beror pa att ett antal extrema observationer drar medel-
virdet at hoger (at positivt hall). Lognormalférdelning ar vanlig i bade natur- och
arbetsvetenskap.

Genomgang av ANOVA-analyserna i resultatdelen gors enbart pa en generell
niva. For detaljerade numeriska analyserna hdnvisas till Bilagorna 5 och 6.

Alla statistiska analyserna genomférdes i programmet Enterprise guide 6.1
(SAS Institute Inc.).
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Intervjuer

Efter att varje forare hade genomfort studien med bade automatik och manuell
kran intervjuades de enskilt. Intervjun behandlade férarnas upplevelser av att
anvinda automationen jamfért med att kora kranen manuellt, genomférandet
av uppgiften, och upplevelsen av att anvinda simulatorn. Intervjuerna foljde
ett semistrukturerat format. Férarna fick prata fritt i den man de 6nskade men
intervjuaren hade férberedda fragor (Bilaga 4) som anvindes efter behov for
att sikerstilla att samtliga aspekter berordes.

Resultat

VARIANSNALYS
Analys av alla observationer sammanslagna

Bade f6r hela kranarbetet (krancykeln) och momentet ”Kran ut” innebar
anvindningen av automatik en nagot hogre tidsatgang (Bilaga 5). Daremot
fanns det f6r momentet "Kran in” ingen statistisk skillnad mellan manuell och
automatisk kranstyrning. Darutover kan det konstateras att automatisering
generellt minskar spridningen i tidsatgangen mellan observationerna (Bilaga 5).

Analyser pa forarniva

Forarna B och C som hade ldgst tidsatgang vid manuell kérning fick hogre
tidsatgang for kranarbetet som helhet med automationen, men kérde fort-
farande jaimforelsevis snabbt. For forare B var 6kningen likvirdig for bada
momenten “Kran in” och ”Kran ut”. For forare C var 6kningen mest
betydelsefull f6r momentet “kran in” (Tabell 1, Bilaga 06).

For Forare D som hade en nagot hogre tidsatgang dn B och C vid manuell
korning innebar automationen oférindrad tidsatgang for kranarbetet som
helhet och ingen statistiskt signifikant forindring mellan delmomenten heller
(Tabell 1, Bilaga 06).

For forare A som hade hogst tidsatgang vid manuell korning innebar anvind-
ningen av automationen mindre tidsitgang for krancykeln som helhet

(Tabell 1, Bilaga 6). Hela minskningen uppstod under momentet ”Kran in”
medan ”Kran ut” var statistiskt oférandrad.

Sammanfattningsvis, inverkan av automationen pa krancykeltider varierade
mellan forarna vilket framkallade ett statistiskt signifikant tvavigssamspel (hela
krancykeln, Tabell 1). Utover detta varierade forarnas respons pa automatiken
beroende pa delmoment, vilket framkallade ett statistiskt signifikant trevigs-
samspel (delmoment, Tabell 1).

I den totala datamiangden minskade spridningen generellt med automation
(Bilagor 5). Diremot kan inte motsvarande trend upptickas 1 forarspecifika
data (Bilaga 6). Vid momentet ”Kran ut” 6kade spridningen av observatio-
nerna for tre av forarna och minskade f6r en av dem. Vid ”Kran in” minskade
spridningen fér samtliga férare om 4n for en av dem endast marginellt

(Bilaga 6).
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Tabell 1.

lllustrerad sammanfattning av variansanalys (ANOVA). Rdd pil: statistiskt sakerstélld 6kning av tidsatgangen
med automationen. Bla pil: ingen statistiskt sakerstalld skillnad mellan systemen (manuell vs. automatisk). Gron
pil: statistiskt sakerstalld minskning av tidsatgdngen med automationen.

Delmoment Hela
krancykeln

/
/

D —p —> )

Forare

"
e

A )

") Férarna har sorterats, statistiskt sakerstallt, efter tidsatgang for den manuella krancykeln, med lagst tid dverst.
Det fanns inga statistiskt sékerstallda skillnader mellan B och C. Numeriska resultat redovisas detaljerat i Bilaga 6.

INTERVJU

Det varierade mellan foérarna vilket reglage de féredrog for att styra automa-
tionen. Tva av forarna anvinde vippreglaget pa vinster spak och upplevde att
det kindes ratt som det var utformat nir uppat betydde vanster och nedat
betydde hoéger. De som i stallet valde att anvinda knapparna utryckte att det
ofta blev fel riktning med vippan och att knapparna upplevdes lattare att
anvinda.

Vid anvindning av automationen nyttjade forarna tiden da de inte behévde
kora kranen till att gbra annat. De rapporterade att de planerade nista steg och
att de forflyttade maskinen.

Det upplevdes som tryggt av férarna att kunna avbryta den automatiska kran-
rorelsen genom att rora pa nagon av spakarna.

Det upplevdes som mindre anstringande att kéra med automationen jamfort
med att kéra kranen manuellt. Forarna utryckte ocksa att de under riktiga
arbetsférhallanden upplever en nedgang i sin egen produktivitet under slutet av
dagen och att objekt dir det finns mycket virke nira avlastningsplatsen vilket
innebir mycket krank6rning i férhallande till transport, upplevs som jobbiga.
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Diskussion

Forarvana

Forarna som deltog 1 studien hade kort tid pa sig att 6va med automationen,
men hade méingirig erfarenhet av att kora kran manuellt. Aven om de upp-
levde att de lirde sig anvinda automationen pa ett bra sitt ar det troligt att de
hade kunnat prestera battre om de fatt lingre tid f6r inldrning.

Utformning av automationen

Funktionen hos automationen begransades nagot av behovet att halla den
enkel for att det skulle ga snabbt for forarna all lira sig anvanda den. Den
utveckling av automationen som lag narmast till hands var att ha flera mal-
punkter vid sidan av maskinen. Férarna hade dd kunnat vilja antingen mellan
olika positioner lings med maskinen eller pa olika avstand fran kranpelaren.
Det hade komplicerat anvindningen av automationen, men hade samtidigt
inneburit storre flexibilitet i placeringen av maskinen relativt stockarna pa
marken.

Utformningen av uppgiften

Studieuppgiftens enkla utformning innebar att det var méjligt £6r dem med
stor f6rmaga att kora kran att nyttja kranen med nédra maximal fart med
tillricklig precision.

Den hégre belastning som férarna upplevde med den manuellt styrda kranen
fick antagligen inte genomslag pa tidsatgangen. Under den korta tid som upp-
giften pagick kunde de antagligen hélla uppe prestationen med viljestyrd
anstringning. Det gar dirfor inte att dra nagra slutsatser om vilken péaverkan
automation av denna typ skulle ha 6ver en lingre tidsperiod.

Forutsattningar i simulatorn

Den egenskap hos simulatorn som uppfattades ha storst negativ paverkan pa
studierna var bristen pa djupseende. Pa de tvadimensionella projektorskir-
marna i simulatorn kan det vara svart att bedoma olika objekts position i for-
hallande till varandra. Det verkar innebira storst problem Gver lastutrymmet
dir det blir svart att bedéma avstindet mellan stockidndarna och grinden. Nar
stockarna skulle gripas vid sidan av maskinen verkar det inte ha inneburit nagra
storre problem. Dir hade férarna storre nytta av den skugga som fanns rakt
under gripen for att bedéma dess position.

11
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Fortsatta studier

Studier av arbetsbelastningen vid anvindning av den delautomatiserade skotar-
kranen dr redan planerade. De kommer att genomfoéras i samarbete med en
forskargrupp vid Hogskolan i Gavle. Olika metoder f6r att mata indikatorer pa
mental och fysisk belastning kommer att anvandas dd féraren utfér en liknande
uppgift som i denna studie.

Det finns manga tinkbara tillimpningar av automation och stéd 1 krankor-
ningen till skogsmaskiner som det 4r lampligt att utveckla och utvirdera i
simulator. Ett stort steg i utvecklingen inom automation av skogsmaskiner
skulle kunna vara méjligt om systemen fick tillgang till detaljerad information
om miljén runt om maskinen. Till exempel skulle markburen laserscanning
kunna generera information som mojliggor for skordarens system att agera
efter de individuella tridens position och egenskaper. Skotarens system i sin tur
skulle kunna agera pa information fran skérdaren om virkeshogarnas exakta
position och innehall. Utveckling inom dessa omraden ir trolig dd den bakom-
liggande tekniken finns tillganglig men dnnu inte har implementerats for dessa
syften.

Slutsatser

De statistiska analyserna av tidsstudien visar att férarna paverkas av automa-
tionen pa olika sitt. Automationens paverkan varierade inte enbart mellan
forarna utan ocksa forarvis mellan de bida momenten ”Kran in” och ”Kran
ut”. Det dr dirfoér inte meningsfullt att analysera all data sammanslaget som om
férarna vore en homogen grupp. C)verlag ar trenden att delautomationen kan
innebira en minskad tidsatgang i krankérningen for de med ligre férmaga att
kora kran manuellt och att effekten avtar med hogre férmaga. For de som hade
storst formaga att kéra kran manuellt innebar automationen hogre tidsatgang.

Intervjuresultaten visade att den utformning av automationen som anvindes i
studien upplevdes rimlig av férarna. Kommentarer om upplevt minskad belast-
ning indikerar att delautomation skulle kunna vara positivt fér skogsmaskin-
forares vilmaende. Det innebir ocksa att det kan finnas en positiv effekt pa
produktiviteten mitt 6ver en lingre period som en arbetsdag, da trétthet blir
en mer betydande faktor dn det var under studien.
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Schema Skotarautomation

Klockan 09.00
Klockan 09.30

Ovning 1 (16 x 10 min)

Introduktion

Ovning

Manuellt forare Automation férare

A

B

A

B
A
B
A
B

A

B

A

B
A
B
A
B
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Klockan 12.00
Klockan 13.00
Klockan 18.00 Slut

Lunch
Ovning

Subjektiv utvirdering /Intervju

Manuellt forare Automation forare
A
B
A
B
)
Manuellt forare Automation forare
A
B
|
Manuellt forare Automation forare
A
B
A
B

Manuellt forare

Test 2 (2 x 30 min)

Automation forare

A
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Bilaga 2

Skotarautomation — Instruktion

Uppgifterna

Lastning

Uppgiften gar ut pd att lasta pa alla stockarna som ligger pa bada sidor av de
réda linjerna.

Stockarna ska lastas en i taget. Uppgiften tar slut nir det inte finns nagra
stockar kvar. Stockarna kommer att ta slut innan lastutrymmet ar fullt.

De réda linjerna ar till f6r att hjalpa dig att halla ratt riktning pa maskinen. For
att undvika att maskinen kommer mycket ur kurs ar det littast att kontrollera

korriktningen 1 backspegeln ofta och anvinda endast mycket sma styrutslag.

Genomfér uppgiften sa snabbt du kan med god kontroll.

16
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Bilaga 3

Skotarautomation — Instruktion
Anvandning av automationen

Nir du anvinder automationen maste du anpassa ditt korsatt till hur den
fungerar. Det ir inte sakert att du kan gora pa samma sitt som du ar van vid
sedan tidigare.

Lastning

Automationen sitts igang med vippan som normalt anvinds for utskjutet. Nar
gripen befinner sig 6ver lastutrymmet och du sitter iging automationen kom-

mer den att ga ut mellan st6ttorna till en given position vid sidan av maskinen

och stanna en bit frin marken.

Att anvinda automationen effektivt handlar bland annat om att du lar dig var
maskinen ska sta for att gripen ska hamna ovanfor den stock du ska lasta. Du
tar 6ver och kor kranen manuellt och greppar stocken vid jamviktspunkten.

Nir du nu aktiverar automationen med utskjutsvippan kommer automationen
lyfta stocken Gver stéttorna till lastutrymmet och stanna strax ovanfor
stockarna som redan ligger pa lasset.

Du viljer om gripen ska ga ut till héger eller vinster sida av maskinen genom
vilken riktning du trycker vippan at. Trycker du in den 6vre delen av vippan
gar gripen at vanster och trycker du in den nedre gar den dt hoger. Pa samma
sitt kan du vilja om du vill att gripen ska till héger eller vanster sida av last-
utrymmet nér du lastar en stock.

Automationen avbryts om du ror pa spakarna som kontrollerar kransving,
huvudarm eller vipparm. Du kan antingen lata automationen genomféra hela
sin rorelse, eller ta 6ver manuellt ndr du tycker att det ar dags. Den automatiska
rorelsen saktar in nir den narmar sig sin malpunkt. Om du tar 6ver automa-
tionen innan den stannat helt kommer krancykeln ga snabbare. Men du kan
ocksa lata automationen ga till slut och t.ex. flytta maskinen under tiden. Nar
du kor kranen manuellt dr kranhastigheten lag f6r att du ska fa bra precision.
Du kan dérfér behéva gora storre spakutslag dn du dr van vid.

Nir du ska greppa en stock fran marken, se till att den omsluts av gripskink-
larna innan du sitter igang automationen. Sen kommer automationen att fort-
sitta stinga gripen sd att stocken sitter i ett sikert grepp. Greppa stockarna pa
mitten. D4 hinger de horisontellt och sticker inte ut f6r mycket i ndgon rikt-
ning.

Nir du ldgger ifran dig en stock pa lastutrymmet se da till att gripen slippt
stocken helt och hallet och att det inte ligger nagon stock i vigen innan du kor
ut kranen med automationen igen.
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Bilaga 4

Delautomatiserad skotarkran - Intervjufragor

Hur kidndes den manuella krankérningen?

e Tungerade det som du var van vid?
e Skulle du velat andra pa nagonting?

Hur fungerade automatiken med det arbetssitt som du normalt
anvinder?

e Var det svart att anpassa dig till att kora efter hur automatiken
fungerar?

e Vilka anpassningar gjorde du?

Hur vil tycker du att du lyckades du lira dig att anvinda automatiken?

e Att gora ritt med hoger/vinster vid sidan av maskinen och 6ver
lastutrymmet.
e Att fa flyt i kérningen nir du tar 6ver med spakarna.

Hur paverkade simulatorns begrinsningar din kérning? Till exempel
bristen pa djupseende och kinsla fran kranen.

e Var det ndgot du hade svart f61?
e Tycker du att du vande dig?

Hur upplevde du det att slippa den direkta kontrollen 6ver kranen?

e Kindes det otryggt?
e Slippte du kranen med blicken nir den gick automatiskt?

Paverkade automationen hur du planerade fo6r nista moment och stock?

e Nir tittade du efter nya stockar pa marken?

e Nir forflyttar du maskinen? Var det ndgon skillnad mellan den
manuella och automationen?

Hur upplevde du arbetsbelastningen? Fanns det nagon skillnad mellan
att kéra manuellt och med automationen.

e Kinde du nagon fysisk skillnad?
e Nigon mental skillnad?

Hur bra tycker du att du presterade i uppgiften som helhet? Var det
nigon skillnad mellan den manuella kérningen och med automatik?

e Vad kunde du gjort bittre?

Var det nagot som var svart med att kéra med automatiken?

e Vad skulle du vilja férindra?

20
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Bilaga 5

L] o o
Tidsatgang
Tabell 1
Tidsatatgangen (median per observationsgrupp) i sekunder per hel krancykel och

delmoment. Alla forare sammanslagna. Femte (5 procent) och 95:e (95 procent)
percentiler (perc.) angivna i hakparenteser.

System, mediantid (sek) Antal

Manuell, perc. Automatisk, perc. Observation
Krancykeln 9,8[7,7.15,9]" 10,8[8,8:14,7]" 561/548
Kran ut 4,5[3,5:6,6]2 491[3,7:7,5]2 561/548
Kran in 5,3[3,9:10,0]2 5,714,779 561/548

") Dessa tva observationsgrupper (medianer 9,8 och 10,8) skiljer sig statistiskt at.
2 Dessa fyra observationsgrupper skiljer sig statistiskt sakerstéllt fran varandra. Dock med ett undantag;
grupperna med medianer 5,3 och 5,7 skiljer sig inte statistiskt fran varandra.

Metodik: Variansanalys med Tukey-Kramer adj. (p =0,05).

Fortydligande: Med observationsgrupp menar man exempelvis alla
548 stycken automatiskt utférda krancykler.

Variansanalys har gjorts med (natur) logaritmer av observationer. Dirmed
kan exempelvis grupper med samma median skilja sig statistiskt at.
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Bilaga 6
Tidsatgang

Tabell 2

Tidsatatgangen (median per observationsgrupp) i sekunder per hel krancykel och delmoment (kran in eller ut).
Femte (5 procent) och 95:e (95 procent) percentiler (perc.) angivna i hakparenteser. Resultaten av statistiska
analyser (stat.) har angivits strax efter percentiler. Observationsgrupper som har nagon samma bokstav skiljer
sig inte statistiskt sékerstallt 4t av varandra. Medan, exempelvis en grupp helt utan nagon bokstav skiljer sig fran

alla andra grupper i jamférelsen.

Delmoment"), mediantid (sek) ‘ Krancykel?, median Antal
Forare System Ut, perc., stat. In, perc. stat. Td (sek) perc., stat. Observation
A Manu 5,5[4,3:7,9] kim 8,7 [6,9:11,5] 14,6 [11,7:18,2] 104
A Auto 5,7[4,3:8,5] jk 6,7 [5,7:89]h 12,6 [10,6:15,9] 123
B Manu 4,2[3,5:6,3]q 4,4 3,9:5,7] op 88[7,7:114]R 168
B Auto 491[3,7:74]no | 5,1[4,4:6,4]mn 10,1[8,5:13,0] S 144
C Manu 4213,4:59]q 4,7 [3,7:6,5] op 9,0[74114]R 158
C Auto 4,4 [3,6:6,9] op 5,3[4,7:6,6] Im 9,9[8,7:124] S 152
D Manu 4,6 [3,3:6,2] pq 6,1[4,9:8,6] ij 10,8 [8,9:13,6] T 131
D Auto 4,7 [3,6:6,3] op 6,1[5,3:8,1] hi 10,9[9,2:13,9] T 128

") Jémférelsen omfattar 16 observationsgrupper (sma bokstaver). 2 Jamforelsen omfattar 8 observationsgrupper (stora bokstaver).

Metodik: Variansanalys med Tukey-Kramer adj. (p =0,05).

Fortydligande: Med observationsgrupp menar man exempelvis alla
104 stycken &ran-ut-rorelser som gors manuellt av Forare A.

Variansanalys har gjorts med (natur) logaritmer av observationer. Dirmed

kan exempelvis grupper med samma median skilja sig statistiskt at.
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Bilaga 7

Intervjuresultat

Hur kidndes den manuella krankérningen?

Samtliga férare upplevde att kranen kdndes bra att kéra med i det manuella
liget. En av forarna anvinde normalt John Deere:s kranstyrningssystem
Intelligent Boom Control (IBC) med kranspetsstyrning, men hade mycket
erfarenhet av att anvinda dven ett konventionellt system och upplevde det inte
som nagot problem.

Hur fungerade automatiken med det arbetssitt som du normalt
anvinder?

Flera av férarna reagerade pa att det med automationen blev vildigt viktigt att
placera maskinen pa ritt stille i férhallande till stocken. Bromsen i griplinken
holl virket horisontellt, vilket hindrade en férare fran att som hen brukar luta
virket ned mot grinden nir det laggs pa lasset.

Hur vil tycker du att du lyckades du lira dig att anvinda automatiken?

Alla foérarna tyckte att de 6verlag lyckades bra med att lira sig anvinda automa-
tiken. Tva av forarna anvinde sig av vippan pa vinster spak for att aktivera
automatiken och de upplevde kopplingen av tryck pa vippans 6vre och under
del till vinster respektive hoger som naturlig. De andra tva férarna upplevde
att det var svart att lira sig riktningarna pa vippan och féredrog dirfor att
anvinda knapparna.

Hur paverkade simulatorns begrinsningar din kérning? Till exempel
bristen pa djupseende och kinsla fran kranen.

Avsaknaden av djupseende besvirade alla forare till en borjan men blev battre
efter hand. Efterhand lyckades de bittre med att anpassa sig till detta. De mest
specifika problem som uppstod var att férarna misstolkade avstandet frin
stockdndan till grinden sa att stockar f6ll mellan bankarna och att gripen slog i
den nirmaste av de bakre stottorna.

Hur upplevde du det att slippa den direkta kontrollen 6ver kranen?

Ingen av férarna tyckte att det kiindes obehagligt att slippa kontrollen 6ver
kranen till automatiken. De upplevde det som tryggt att kunna avbryta automa-
tiken genom att rora pa spakarna.

Piverkade automationen hur du planerade for ndsta moment och stock?

Alla forarna berittade att de ibland tittade pa andra saker dn gripen nir auto-
mationen utférde en rérelse. De undersokte pa vilken sida om maskinen som
nista stock ldg for att efter det kunna vilja till vilken malposition pa lastutrym-
met som “kran in” skulle ga till. Nagra uppgav att de anvinde tiden nir
automationen var aktiv till att styra maskinen och upplevde att det var enklare
att hélla rak kurs 4n nir de kérde kranen pa konventionellt sitt.
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Hur upplevde du arbetsbelastningen? Fanns det nagon skillnad mellan
att kora manuellt och med automationen.

Forarna upplevde overlag att det var mer mentalt avslappnat att kora med
automationen. En av férarna upplevde ocksa att hen kunde slappna av i
kroppen nir det inte fanns behov av att halla i spakarna hela tiden.

Hur bra tycker du att du presterade i uppgiften som helhet? Var det
nagon skillnad mellan den manuella kérningen och med automatik?

Tre av férarna upplevde att de presterade bra vid bada studietillfillena. Forare
A upplevde att hen 6verlag presterade nagot bittre vid korningen med automa-
tionen.

Var det ndgot som var svart med att kéra med automatiken? Hur skulle
du vilja férandra funktionen?

En forare skulle vilja ha méjlighet att under “kran in” byta mélposition pa
lastutrymmet, t.ex. med ett extra tryck pa vippan. Det skulle ocksa kunna
finnas flera val av malpositioner vid sidan av maskinen. Flera férare upplevde
inte att det var nagon nytta med att kranen gick lingsammare dn normalt nir
de tog 6ver fran automatiken.
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