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Summary

A harwarder is a machine that does the work of both a harvester and a forwarder.
Consequently, the harwarder operator must perform more parallel work elements than
the operator of a harvester or a forwarder, which makes harwarder work cognitively more
demanding. Automation would reduce the number of machine functions the operator
needs to control simultaneously, and possibly enable remaining tasks to be completed
faster.

As with the need for automation, the technical conditions for automation are more
favourable for the harwarder than for today’s harvester-forwarder system. The harvester
places cut logs on the ground, so the forwarder must pick up the logs again. If a forwarder
is robotised, picking up the logs is a difficult and complex task. In contrast, the harwarder
cuts the logs directly on the load space. This process avoids the problem of identifying the
logs spatially to enable them to be picked up again at a later stage. These conditions for
automation are unique for the harwarder.

A study was carried out in a machine simulator, comparing a manually controlled
harwarder with one that was partly automated. The aim was to analyse whether harward-
er productivity could be increased by automating certain work elements.

The results showed there was no general difference in productivity between a manually
controlled harwarder and one equipped with automatic functions. However, statistically
significant differences were found when the impact of the automation was analysed

by work element. When harwarder operation was automated, the time taken for the work
element felling of the tree increased. In contrast, time was saved by automation when
felled stems were collected and the load space turned. Measured time differences were
relatively small, and also varied somewhat between the two operators in the study. More
significant time savings would require considerable development work, such as
operator-specific machine settings.
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Skogforsk utforde denna studie i samarbete med SCA Skog och Sveaskog. Initiering
gjordes i samrad med Drivargruppen, som &r en av Skogforsks samverkansgrupper.
Drivargruppen bildades under 1990-talet som ett forum for brukare att diskutera
specifikationer for nya maskinkoncept samt dela erfarenheter och studieresultat kring
dessa. Arbetet med ett nytt drivarkoncept for slutavverkning borjade 2007. Drivar-
gruppen bestod i maj 2018 av:
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Vi tackar maskinforarna Erik Norrman (SCA Skog) och Per Andersson (Sveaskog) som
deltog i studien samt maskininstruktor Per Lysebédck (Komatsu) for bra inspel och test-
korning av den virtuella maskinen. Vi tackar ocksé Stiftelsen Nils och Dorthi Troédssons
forskningsfond for finansiering av studien.

Studien utfordes i Skogforsks maskinsimulator, Troédsson Forest Technology Lab, som
har blivit ett allt viktigare hjalpmedel vid utveckling och utvirdering av ny teknik och nya
metoder for skogsbruket. Simulatorn har givit oss en mojlighet att testa nya konceptuella
maskinsystem samt tekniska 16sningar i form av virtuella prototyper.
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Sammanfattning

Drivaren ar en maskin som gor bade skordarens och skotarens arbete. En drivarforare
maste darfor beharska fler parallella arbetsmoment dn skordar- eller skotarforare. Detta
gor drivararbetet kognitivt mer kriavande. Med hjilp av automation skulle foraren inte
behova styra lika ménga maskinfunktioner parallellt och d& mgjligtvis kunna klara
kvarvarande uppgifter snabbare.

Precis som behovet av automation ar ocksa de tekniska forutsattningarna for automation
bittre for drivaren dn for dagens skordar-skotarsystem. Att skordaren lagger kapade
stockar pd marken innebar att skotaren maste plocka upp stockarna igen. For en even-
tuell robotiserad skotare &dr det en svar och komplex uppgift. Stockarna maste identifieras
spatialt for att senare kunna plockas upp igen. Det hir problemet slipper drivaren, efter-
som den kapar stockarna direkt pa lastredet. Detta ger drivaren unika forutséttningar for
automation.

En jamforande studie mellan manuellt styrd och delautomatiserad drivare utfordes i
maskinsimulator. Studiens syfte var att analysera mojligheter att 6ka drivarens prestation
genom att automatisera vissa arbetsmoment.

Resultaten visade att det inte fanns niagon generell prestationsskillnad mellan en manu-
ellt styrd drivare och en drivare utrustad med automatiska funktioner. Daremot fanns
det statistiskt siakerstillda skillnader da automatikens inverkan analyserades momentvis.
Vid korningarna med automatik 6kade tidsatgangen under arbetsmomentet fallning av
tradet. Daremot sparade automatiken tid under intagning av fallda stammar och vridning
av lastredet. De uppmatta tidsskillnaderna var dock relativt sméa och varierade dessutom
nagot mellan de tva férarna som deltog i studien. Mer betydande tidsbesparingar kréaver
en hel del utvecklingsarbete, till exempel forarspecifika maskininstillningar.



Introduktion

Stagnerad utveckling — tvamaskinsystemet dominerar
Tvamaskinsystemet, bestadende av skordare och skotare, dominerar totalt pa den
nordiska marknaden for avverkningsmaskiner (Malinen m.fl. 2016). Skordaren faller,
kvistar, upparbetar och sorterar virket pd marken, varifran skotaren lastar det for
transport till bilvag.

Tvamaskinsystemets 6verladgsna marknadsposition har dock utmanats upprepade ganger
av bland annat drivaren (se omslagsbilden). Drivaren ar ett enmaskinsystem, dar alla
moment i drivningen utfors med en maskin. Virket upparbetas direkt pa ett lastrede.
Detta kallas for direktlastning. Till skillnad fran tvdmaskinsystemet hamnar da inget
virke pa marken forrian vid avlagget.

Drivarprotypen X19

Drivarprotypen X19 lanserades av Komatsu Forest 2014. De tidigare drivarmodellerna
var utrustade med kombinationsaggregat som fyllde funktionerna av bade skordar-
aggregat och grip. I kontrast dr X19 utrustad med ett snabbfiaste som majliggor smidiga
redskapsbyten, vilket innebar att ett konventionellt skérdaraggregat och skotargrip kan
anvandas. Prestationen okar da skordaraggregat och skotargripar anviands i stillet for
kombinationsaggregat (Jonsson m.fl. 2016a). X19 dr dimensionerad for slutavverkning,
med 19 tons lastkapacitet.

Protypen X19 har visat sig prestera bra och dess drivningskostnader (kr/m3) ar ungefar
pé samma niva som for det konventionella tvimaskinsystemet (Jonsson m.fl. 2016b;
Manner m.fl. 2016). Trots det kravs ytterligare utveckling innan drivaren ar intressant for
serietillverkning. For vidare lasning om drivare hénvisas till arbetsrapporter av Jonsson
m.fl. (2016b) och Manner m.fl. (2016), dar befintlig drivarlitteratur har sammanfattats
och analyserats grundligt.

Mojligheter och utmaningar i automatisering av avverkningarbetet

I tvAmaskinsystemet lagger skordaren kapade stockar pa marken, som sedan skotaren
plockar upp igen. For skotarforare innebar detta inga stora problem. De anvinder sin
syn for att lokalisera och lasta ritt sortiment pé ett lass. For en eventuell automatiserad
skotare ar detta ddaremot en svér och komplex uppgift. Variationer i markens ytstruktur,
stubbar och stenar, svarigheter med spatial positionering med hdg precision och flera
andra faktorer gor att omfattande automatisering av skotararbete inte kommer att vara
realistiskt i praktiskt skogsbruk inom en snar framtid.

Drivaren, daremot, kapar stockarna direkt pa lastredet. Tack vare det undviks problemet
att identifiera stockarna spatialt for att kunna plocka upp dem igen i ett senare skede.
Detta innebar forutsattningar for automation som ar unika for drivaren.

Stort behov av automation i drivararbetet

Precis som forutsittningarna ar ocksa behovet av automation storre for drivaren an for
tvamaskinsystemet. Detta beror pa att drivarforare maste behiarska fler parallella arbets-
moment dn skordar- eller skotarforare. Drivarens arbetscykel bestér av kran-ut-rorelse
mot en stam, fiallning av stammen, intagning av stammen mot lastredet, upparbetning,
vridning och tiltning av lastredet samt korning mellan uppstallningsplatser. Dessa arbets-
moment utfors delvis parallellt, och foraren méste ocksa stindigt planera arbetet vidare.



Dessutom maste drivarforaren behirska terrangtransport med en fullastad maskin och
avlastningsmomentet med allt vad det innebéar av planering och uppbyggnad av viltor.
Pa grund av dessa faktorer blir inlarningstiden langre for drivarférare dn for skordar-
eller skotarforare. Med automation kan denna tid majligtvis forkortas samtidigt som
den mentala belastningen for bade nya och erfarna drivarférare kan minska.

Med automatik skulle drivarens prestation kunna forbattras — bade direkt och indirekt.
Den direkta inverkan innebér att foraren inte behover styra lika ménga maskinfunktioner
parallellt och dé klarar av sina uppgifter fortare. Med den indirekta inverkan avses att
foraren orkar hélla en hogre prestationsniva under ldngre tid da belastningen ar lagre.

Syfte
Studiens syfte var att analysera mojligheter att 6ka drivarens prestation genom att
automatisera vissa arbetsmoment.



Material och metoder
UTRUSTNING OCH GENOMFORANDE

Harefter kallas drivaren med avstingda automatiken f6r manuellt styrd drivare. Den
manuellt styrda drivaren motsvarar dock inte direkt nagon av de tidigare kommersiella
drivarmodellerna sdsom Valmet Combi 801 eller Pinox 828, inte ens prototypen
Komatsu X19. Kranspetsstyrning anvindes genomgaende, oavsett om 6vriga automatiska
funktioner anvéndes eller inte. Foljaktligen dr begreppet "manuellt styrd” per definition
lite felaktigt eftersom kranspetsstyrningen i sig ar en typ av kranautomation. Utover det
var ocksd dagens konventionella skordarautomatik (automatisk aptering och upparbet-
ningssekvens) tillgdnglig, trots att sjdlva drivarautomatiken hade varit avstangd.

Vi bedomde att kranspetsstyrningen, som ar anvandbar ocksé for tvimaskinsystemet,
inte 6kar drivarens relativa konkurrenskraft. Darfér anvindes kranspetsstyrning bade
vid den manuella anvindningen av drivaren och med den utékade automationen. Anled-
ningen till detta val var ocksa att det finns goda skil att tro att kranspetsstyrning mest
sannolikt kommer att vara det dominerande styrsystemet redan inom en snar framtid
(se Manner m.fl. 2019). Funktionaliteten har detaljerat beskrivits bland annat av
Englund m.fl. (2018) och Manner m.fl. (2019).

Drivaren med paslagen automatik kallas for automatdrivare. Aven denna benimning &r,
per definition, lite felaktig. Automatdrivaren &r inte fullstindigt automatisk (det vill sdga

forarlos) utan kors av foraren, men automationen ska minska arbetsbelastningen och 6ka
prestationen.

En virtuell drivarprototyp byggdes, som kunde koras bade med automationen paslagen
och avstdngd. Utover det, konstruerades ocksa en virtuell skog som kunde avverkas av
den virtuella drivaren. Detta moéjliggjorde en jamférande studie mellan automatdrivare
och manuellt styrd drivare. Studien utférdes i Skogforsks maskinsimulator, Troédsson
Forest Technology Lab (Figur 1). Hela programmeringsarbetet koptes in av Oryx
Simulations AB.

Tva mycket produktiva forare deltog i studien. Forarna hade kort drivarprototypen X19
itre ménader var, tre respektive fyra ar fore denna studie. Den ena foraren hade totalt 17
ars erfarenhet av skordare och 11 ar av skotare. Den andra féraren hade tre ars erfarenhet
av skordare och 12 ar av skotare. Bada férarna anvande Virtual Reality (VR) -glas6gon
under studien. VR-glaségonen ger en realistisk djupkénsla, vilket ar viktigt vid kran-
korning.

For att minska effekter av 6kad inldrning mellan upprepningarna i studien 6vade forarna
fore studien pa korning bade med och utan automatik tills de kiande sig bekvima med
bédda varianterna. Dessutom blev eventuell kvarvarande inldrningseffekt kontrollerad
genom en specifik ordning pa upprepningarna (Bilaga A). Denna specifika ordning
tillimpades for att slumpa och ddrmed jimna ut effekter fran stérvariabler (bade kianda
och okdnda storningar) och darmed kontrollerades deras inverkan pé resultaten. Bada
forarna korde 6 upprepningar med, respektive utan, automatik. Saledes blev det totalt 12
upprepningar per forare, och totalt 24 i studien. Studien utférdes som en konventionell
tidsstudie med manuell tidtagning.



Arbetet med den virtuella drivaren filmades med en funktion i simulatormjukvaran.
Det insamlade filmmaterialet mojliggor 4ven mer kvalitativa analyser som kan bidra till
tolkning och forstaelse av resultat fran tidsstudien. Forarna blev ocksa intervjuade om
hur de upplevde simulatormiljon, den virtuella drivaren samt de automatiserade
funktionerna.

Figur 1. Drivararbete pa gang i en virtuell skog. Som ett extra férarstod markerades rekommenderat
fallningsomrade med en rod ram i rott pa marken. Detta stod var tillgéngligt hela tiden, oavsett om
automatiska sekvenser anvands eller inte.

BESKRIVNING AV MOMENTINDELNING

Automatdrivarens arbete delades upp i olika arbetsmoment enligt samma principer
som tillampades i faltstudierna av drivarprotypen X19 — oavsett om automationen var
paslagen eller avstingd. En arbetscykel bestod av arbetsmomenten: Kran ut, Fallning,
Intagning samt Upparbetning. Momentet Upparbetning delades upp i tre delmoment:
Kvistning-kapning, Vridning och tiltning av lastredet och Justering.

I studien anvandes sé kallad sekvensstyrning, vilket innebér att matning och kapning
sker automatiskt sa lange foraren haller inne “grip stang” pa hoger joystick. Foraren
kunde som vanligt ta 6ver och mata och kapa manuellt vid behov. Sekvensstyrningen ar
standard hos dagens moderna skordare.

Mer detaljerad beskrivning om arbetsmomenten finns i Bilaga B.



BESKRIVNING AV DE AUTOMATISKA SEKVENSERNA

Automatisk fallriktning

Aggregatet fordes manuellt mot stammen som ska fillas. Darefter angav foraren

genom att trycka “grip 6ppna” pa hoger joystick att aggregatet automatiskt vreds till fall-
riktningen, som innebar att stammen hamnade i en lamplig vinkel i férhallande till lastre-
det. Foraren aktiverade funktionen genom ett tryck pa hoger joysticks vippa, som ocksa
anvandes for att 6ppna och resa aggregatet. Det var dock upp till féraren att sjalv ansitta
aggregatet runt stammen. Sjélva fallningskommandot utférdes alltid manuellt

pa vanligt satt.

Automatisk intagning

Funktionen forde aggregatet med stammen till en position framfor lastredet. Féraren
aktiverade funktionen genom att trycka pa vippan pa vénster joystick. Rorelsen mot last-
redet var aktiv s& lange foraren holl inne vippan. Den automatiska funktionen siktade mot
en position i mitten av lastredet och det var upp till foraren att sjilv justera aggregatets
position sa att stammen som skulle upparbetas hamnade i ritt fack och kapades fran en
lamplig hojd.

Automatisk vridning av lastredet

Funktionen vred lastredet automatiskt i linje med stammen under upparbetningen.
Mailet med funktionen var att stockarna ska hamna rakt pa lastredet och att foraren
inte ska behova justera lastredets vinkel manuellt under upparbetningen. Det var dock
fortfarande upp till foraren att manuellt flytta aggregatet for att sortera stockarna efter
sortimentstillhorighet i de olika facken.

En mer uttémmande beskrivning av de automatiska funktionernas utformning finns i
Bilaga C.

KONSTRUKTION AV DEN VIRTUELLA DRIVAREN

Befintliga virtuella komponenter, som redan fanns i simulatorn frén tidigare studier,
anvandes da det var mojligt. Basmaskinen baserades pa den tidigare serietillverkade
drivaren Valmet 801 Combi, men med kran fran Komatsu 941 och skordaraggregatet
Komatsu 360.2. Den virtuella drivaren utrustades med ett lastrede som kunde vridas
(runt den vertikala axeln) och tiltas (runt lastredets horisontella axel). Lastredet kunde
styras manuellt genom en grupp av fyra knappar pa paletten invid vénster joystick.
Lastredet var utrustat med tva par (det vill sdga fyra stycken) skiljestottor vars héjd var
70 procent av de ordinarie stottornas hojd. Skiljestottorna utformade tre sortimentfack
(Figur 2). Storleken pa facken var anpassade efter den virtuella skogens sortimentfordel-
ning. Apteringen mandvrerades med systemet Dasa Forester.
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Figur 2. En vy fran hytten under pagaende virtuellt drivararbete. Tva par (4 st.) fasta skiljestottar delar
upp lastredet i tre fack (A, B och C). Massavedsfacket “A” utgor 30 procent, klentimmerfacket "B” utgor
30 procent, och timmerfacket ”C” utgor 40 procent av lastredets totala volym. Skiljestéttornas hojd ar
70 procent av sidostottornas hojd.

VIRTUELL SKOG

For att kunna studera den konstruerade virtuella drivaren, beh6ver man en virtuell
skog (Figur 1). I denna studie var skogen ett slutavverkningsbestdnd med bara ett trad-
slag, tall. Stammarna apterades till tre sortiment: timmer, klentimmer och massaved.

Bestandet som skulle avverkas var markerat med tva parallella r6da linjer. De var
framfor allt for att undvika att foraren forsoker striacka sig efter trad som stér for langt
bort. Genom att de trad som skulle avverkas var tydligt avgransade sidkerstélldes att
foraren gjorde samma arbete varje gang. Vid sidan av maskinen fanns ocksa ett omrade
som markerade ett rekommenderat arbetsomrade. Syftet med markeringen var att ge
forarna stod i att folja samma arbetsmetod vid varje upprepning. Omradet hade formen
av en parallellogram och foljde med maskinen vid forflyttningar.

Trots att den virtuella skogen generellt var valdigt homogen innebar den dndé en viss
variation i form av spatial stamfordelning, tridhgjd, brosthojddiameter, stamvolym och
antal sortiment per stam. Alltsd, precis som en riktig skog. Darfor fanns det variation
aven mellan lassen i form av: medelstamvolym, medelbrosthéjddiameter, antal stockar
och antal stammar per lass. Den "naturliga” variationen eliminerade risken att férarna
skulle lira sig det virtuella bestdndet “utantill”; och dirmed 6kade simulatormiljons
realism. Varierande forutsattningar kontrollerades efterat statistiskt, se stycket
Statistiska analyser for mer detaljerad beskrivning. Daremot fanns inga defekter sdsom
krokighet eller rota och lastspecifik sortimentfordelning hoélls konstant genom hela
studien.
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AVGRANSNINGAR OCH BEGRANSNINGAR

Vi dr inte sdkra pa om stockarnas sitt att samspela med varandra i simulatorn motsvarar
verkligheten. Detta komplexa samspel omfattar bland annat:

1) Stockarnas troghet mot varandra pa grund av friktion och andra faktorer.

2) Hur tyngdacceleration och 6vriga accelerationer (lastredets rorelser och
skakningar) paverkar enskilda stockar och stockarna tillsammans.

Det faktum att simulatorn (las: datorn) méste rakna om laget pd vardera stocken pa lasset
kontinuerligt innebir en risk for: orealistiskt beteende pa stockarna, seg eller hackig kor-
ning av programmet (simulatormiljo) och dven en risk for aterkommande datorkraschar.
Framforallt segheten hade varit en uppenbar felkilla eftersom tidtagningen skedde
manuellt och det anvinda ”stoppuret” inte var synkroniserat med simulatorn.

For att avlasta datorn och minska risken for datorkraschar, byttes stockarna pa lasset
mot tre stycken lddor (Figur 3). Bytet gjordes dd man hade nétt ungefar en tredjedel av
lassh6jden. For att minimera storningen for forarna, genomfordes bytet efter att uppar-
betningen av en stam var klar och aggregatet var pa viag ut mot nista stam. Efter bytet
avverkade och lastade man négra stammar upp till cirka tva tredjedelar av lastredets
maxkapacitet, vilket ocksé utgjorde en komplett upprepning. Foljaktligen var observa-
tionsenheten ett sadant lass.

0+ 17

Figur 3. Stockarna har bytts ut mot tre stycken violetta lador, och féraren har redan borjat lasta nya
stockar ovanpa ladorna. Avverkning ska paga tills cirka tva tredjedelar av lastredets maxkapacitet har
natts. Den nivan beddmdes som ett fullt lass.

Lossningsarbetet inkluderades inte i studien. Det hade varit tekniskt svart, eftersom
stockarna efterhand ersattes av 1ddorna, men det bedémdes heller inte vara av intresse.
Som redan konstaterats var antalet sortimentfack pa lastredet lika med antalet avverkade
sortiment och storleken pé facken var anpassad efter skogens sortimentsférdelning. Det
skulle ha inneburit sa forenklat lossningsarbete att det inte hade funnits ndgon relevant
anledning att anta att lossningstiden skulle ha varierat mellan lassen. Det fanns heller
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ingen automatisk funktion som direkt paverkade lossningsarbetet. Aven arbetsmomenten
korning utan och med lass exkluderades fran studien. Vid behov kan dock den relativa
inverkan av de exkluderade arbetsmomenten beriknas med hjilp av befintlig litteratur,
se exempelvis Jonsson m.fl. (2016b) och Manner m.fl. (2016).

STATISTISKA ANALYSER

Varians- och kovariansanalys (ANOVA, ANCOVA) anvindes for att analysera hur faktor-
erna System (automatik eller manuell) och Forare (forare 1 eller 2) paverkade tidsatgéng
vid drivararbete. Tidsatgdngen analyserades arbetsmomentvis per: Kran ut, Fallning, In-
tagning, Upparbetning (vidare uppdelad i: Kvistning-kapning, Vridning och tiltning av
lastredet, Justering) och Korning (mellan uppstéllningsplatser). Efter varje upprepning
summerades arbetsmomenttiderna till en variabel Total tid.

Antingen Antal stockar per lass, Antal stammar per lass, lassets Medelstamvolym eller
lassets Medelbrosthojddiameter (Medel-BHD) anvandes som en kovariat beroende pa
vilken av dem forbéattrade statistiska modellen effektivast. Kovariaten inkluderades dock
enbart om den forbattrade modellen.

Virkesvolym anges genomgaende i m3fub (fastmétt under bark) och tidsatgang anges i
Go-tid (effektiv tid utan avbrott). Alla medelvarden som redovisas i avsnittet "Resultat”
ar modellerade funktionsviarden (Estimated Marginal Means). ANOVA- och ANCOVA-
modellerna analyserades genom en generell linjar modell, och skillnader mellan olika
behandlingar analyserades med hjalp av Tukey-test. Modellerna inkluderade ocksé
samspelseffekten mellan faktorerna System och Forare. Som en grans for statistiskt
sdkerstillda skillnader har 5 procent anvints (p<0,05). Alla statistiska analyser genom-
fordes i programmet Enterprise guide 7.1 (SAS Institute Inc.).
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Resultat
TIDSSTUDIE

Forarna hopslagna

Da forarna analyserades som en grupp sparade automatiken tid enbart under arbets-
momenten Intagning (9,3 procent) och Vridning och tiltning av lastredet (97,8 procent)
(Tabell 1). I kontrast tog anvindning av automatiken mer tid 4n manuell styrning under
arbetsmomentet Fdllning (15,3 procent). I 6vriga arbetsmoment fanns inga statistiskt
sikerstillda skillnader mellan systemen (manuell eller automation). Det fanns inte heller
nagon statistiskt sdkerstilld skillnad i Total tid mellan systemen (Tabell 1). Anmarknings-
vart var att dd Upparbetning analyserades som en summa av Kvistning-kapning, Vrid-
ning och tiltning av lastredet och Justering, fanns det inte langre nigon statistiskt
sdkerstilld skillnad mellan systemen (Tabell 1).

Forarvisa resultat

Bada forarna analyserades ocksa var for sig (Tabell 2 och 3). Mestadels var forarnas
respons pa automatiken likadan; man varken sparade eller forlorade tid med automa-
tiken. Totala tider, med eller utan automatiken, var i praktiken identiska. P4 arbets-
momentniva var dock forarnas respons pa automatiken i vissa fall annorlunda. Forare

2 konsumerade 26,5 procent mer tid med automatiken under arbetsmomentet Fdllning
men sparade 13,2 procent tid med automatiken under arbetsmomentet Intagning
(Tabell 3). Forare 1, i kontrast, konsumerade ungefar lika mycket tid under arbetsmo-
menten Fdllning och Intagning oavsett system; daremot konsumerade han 10,4 procent
mer tid med automatiken under arbetsmomentet Kvistning-kapning (Tabell 2). Forare 2
konsumerade ungefir lika mycket tid under arbetsmomentet Kvistning-kapning oavsett
system (Tabell 3). Bdda férarna konsumerade mindre tid under arbetsmomenten Vrid-
ning och tiltning av lastredet da automationen var paslagen (Tabell 2 och 3).

ANOVA- och ANCOVA-resultat

Sammanfattningsvis kan konstateras att forarnas respons pa automatiken var relativt

lika da Upparbetning analyserades som en helhet, och oftast framkallades ingen sam-
speleffekt. Inverkan av automationen pa tidsétging varierade dock mellan férarna under
ett arbetsmoment, Fdllning. Detta framkallade en statistiskt siakerstilld samspeleffekt
(Bilaga D, jamfor Tabell 2 och 3). Inkludering av kovariaterna normaliserade och harmo-
niserade residualfordelningarna effektivt och f6ljaktligen behdvde inte data transformeras
(Bilaga D). Forare och kovariat (Antal stammar, Antal stockar, Medel-BHD eller Medel-
stamvolym) var typiskt de viktigaste faktorerna, medan anviandningen av automationen
(manuell eller automation) hade mindre betydelse (Bilaga D).

INTERVJUER

Upplevelse av automationen

Forare 1 uppskattade den automatiska vridningen av lastredet. Han tyckte att det var
den viktigaste nya automatiska funktionen och bedéomde att den skulle vara till nytta i
verklig anvindning av en drivare. Han 6nskade dock att vridningen skulle ha varit nagot
snabbare. Den automatiska fallriktningen upplevde han vara till viss nytta, om an liten.
Han anvéinde den bara ibland. Hans erfarenhet frén att kort drivare pa riktigt var att han
hade latt for att hitta ratt fallriktning. Den automatiska intagningen upplevde han som
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positiv och skattade att det vid langre tids anvindning skulle vara avlastande for nacke
och axlar att slippa vrida pa huvudet for att sikta mot lastredet. Han upplevde dock inte
uppgiften som svar att genomféra manuellt.

Forare 2 uppskattade ocksa den automatiska vridningen av lastredet. Den rankade han
som den viktigaste funktionen och upplevde att korningen blev lite littsammare. Han
anvande dven funktionen for automatisk instillning av fallriktningen, men hade 6nskat
att triden filldes nagot mer lings med maskinen for att lattare kunna traffa ritt i facken
vid upparbetningen. Den automatiska intagningen upplevde han fungerade bra och han
tyckte att den tog stammen till en bra position.

Bada forarna upplevde att de reglage som anvéndes for att aktivera aggregatets auto-
matiska vridning till fallriktningen (hoger vippa uppat) och den automatiska intagningen
(vanster vippa uppéat) fungerade bra.

Upplevelse av simulatorn

Forare 1 upplevde ett visst obehag av att kora simulatorn med VR-glaségon. Han tyckte
att det efter en stunds korning kindes anstrangt for 6gonen, vilket medférde att han inte
ville kora mer &n 20 minuter at gdngen. Varken forare 1 eller 2 upplevde nagra symptom
pa "simulatorsjuka” som yrsel eller illamaende. De upplevde ocksé att bedomning av
avstand fungerade bra efter en kort inldrningstid.

Tabell 1. Forarna hopslagna. Positiv besparing innebar att man konsumerade mindre tid med auto-
matiken paslagen (Auto) an med automatiken avstangd (Manu). Negativ besparing innebér att man
konsumerade mer tid med automatik dn utan automatik. Tecknet ”-” betyder att det inte fanns nagon
statistiskt sakerstalld skillnad mellan systemen (Manu, Auto). Observationsenheten var ett drivarlass
och totalt antal lass var 24.

Sekunder/m3fub Besparing
Arbetsmoment Manu Auto % p-varde Kovariat
Kran ut 5,6 5,6 - 0,896 Antal stockar
Fallning 3,3 3,8 -15,3 <0,001 Antal stammar
Intagning 6,0 5,5 9,3 0,003 Antal stammar
Upparbetning:
Kvistning-kapning 18,2 19,0 - 0,057 Medel-BHD
Vridning och tiltning av lastredet 1,2 0,0 97,8 <0,001 (ingen)
Justering 0,3 0,3 - 0,859 (ingen)
Summa 19,7 19,3 - 0,438 Medel-BHD
Kérning 1,9 2,1 - 0,465 (ingen)
Total tid 36,6 36,2 - 0,502 Medelstamvolym

Se Bilagor B och D fér mer detaljerad information.
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Tabell 2. Forare 1. Positiv besparing innebar att man konsumerade mindre tid med automatiken pa-
slagen (Auto) dn med automatiken avstangd (Manu). Negativ besparing innebar att man konsumerade
mer tid med automatik dn utan automatik. Tecknet ”-” betyder att det inte fanns nagon statistiskt
sakerstalld skillnad mellan systemen (Manu, Auto). Observationsenheten var ett drivarlass och totalt
antal lass var 24.

Sekunder/m3fub Besparing
Arbetsmoment Manu Auto % p-virde Kovariat
Kran ut 6,5 6,5 - >0,999 Antal stockar
Fallning 3,0 3,1 - 0,988 Antal stammar
Intagning 5,2 5,0 - 0,833 Antal stammar
Upparbetning:
Kvistning-kapning 16,8 18,6 -10,4 0,023 Medel-BHD
Vridning och tiltning av lastredet 1,8 0,0 100 <0,001 (ingen)
Justering 0,3 0,2 - 0,985 (ingen)
Summa 19,0 18,8 - 0,996 Medel-BHD
Korning 2,6 2,9 - 0,832 (ingen)
Total tid 36,3 36,4 - 0,997 Medelstamvolym

Se Bilagor B och D for mer detaljerad information.

Tabell 3. Forare 2. Positiv besparing innebdar att man konsumerade mindre tid med automatiken pa-
slagen (Auto) 4n med automatiken avstangd (Manu). Negativ besparing innebéar att man konsumerade
mer tid med automatik dn utan automatik. Tecknet ”-” betyder att det inte fanns nagon statistiskt
sékerstalld skillnad mellan systemen (Manu, Auto). Observationsenheten var ett drivarlass och totalt
antal lass var 24.

Sekunder/m3fub Besparing
Arbetsmoment Manu Auto % p-virde Kovariat
Kran ut 4,8 4,8 - >0,999 Antal stockar
Fallning 3,6 4,5 -26,5 <0,001 Antal stammar
Intagning 6,9 5,9 13,2 0,005 Antal stammar
Upparbetning:
Kvistning-kapning 19,5 19,4 - 0,995 Medel-BHD
Vridning och tiltning av lastredet 0,6 0,1 90,5 0,001 (ingen)
Justering 0,3 0,3 - >0,999 (ingen)
Summa 20,4 19,7 - 0,814 Medel-BHD
Kérning 1,2 1,3 - 0,997 (ingen)
Total tid 36,9 35,9 - 0,661 Medelstamvolym

Se Bilagor B och D for mer detaljerad information.
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Diskussion

Tolkning och sammanfattning av resultat

Generellt fanns det inte ndgon prestationsskillnad om automationen anvéndes eller inte.
Daremot fanns det statistiskt sdkerstillda skillnader da automatikens inverkan analyse-
rades momentvis. Vid kérningarna med automatik kunde aggregatets vinkel och dirmed
fallriktningen stéllas in per automatik. Den automatiska rotationen av aggregatet till
fallriktningen skedde under de successiva momenten Kran ut och Fdillning. Tidsétgéngen
for Kran ut paverkades inte av automationen, men 6kade for momentet Fdllning. For det
darefter foljande momentet Intagning sparade automationen tid. En hypotes ar att en del
av arbetet i och med automationen har flyttats frin momentet Intagning till Fallning.
Eftersom den automatiska funktionen for rotation av aggregatet till fallriktningen kraver
uppritt lage innebar det att inriktningen av aggregatet méaste ske innan stammen skiljs
fran stubben. Om rotationen sker nir aggregatet befinner sig nira tradet (inom 0,5 m)
kommer eventuell extra tid det innebar att hamna i momentet Fdllning. Vid manuell
korning ar det mojligt att en 6nskvird fallriktning till viss del uppnés genom att vrida
stammen medan den faller mot marken. Eventuell tid som det férfarandet tar kommer
da att hamna i momentet Intagning.

Resultaten for momentet Upparbetning var tvetydigt. Automatisk vridning av lastredet
innebar visserligen att forarna knappt lade nagon tid pa att manuellt vrida lastredet, men
de forlorade istéllet tid under momentet Kvistning-kapning. Bdda forarna upplevde den
grundldggande funktionen hos det automatiska lastredet positivt, men en av forarna
kommenterade i intervjun att lastredets automatiska rorelser var for langsamma. En
hypotes ar att forarna i ndgon maén fick vinta pa att lastredet skulle ’lkomma ikapp” en
rorelse som de gjort med aggregatet.

Styrkor och svagheter

Antalet sortimentfack pa lastredet var i studien lika med antalet avverkade sortiment, och
storleken pé facken var anpassad efter skogens sortimentsférdelning. I verkligheten &ar
forutsattningarna sillan sa enkla. Det dr svart att bedoma om studieuppldgget har gynnat
korning med eller utan automatik. Daremot kan det bedémas troligt att dessa relativt sett
mycket drivna forare inte gynnats av automatiken lika mycket som mindre drivna forare
skulle ha gjort. Det finns indikationer frén tidigare studier i simulatorn, att de mest drivna
forarna gynnas mindre av automatiska sekvenser jamfort med 6vriga férare (se Englund
m.fl. 2017).

En fordel med att anvinda mycket drivna forare i studiesammanhang som dessa, ar
deras formaga att pa kort tid tillgodogora sig nya tekniklosningar och att anpassa arbets-
metoden.

Trots att studien uppfyllde sitt huvudsyfte, aterstar en del fragor att svara pa. Férarna
saknade majligheter att justera olika maskininstéllningar sdsom kranhastighet dven vid
automationssekvenserna. Exempelvis gillade Forare 1 funktionaliteten av det automatiskt
vridande lastredet, men upplevde att det vreds for langsamt.

Eftersom automationen inte pa nigot sitt 6kar maskinens kapacitet i form av till exempel
korhastighet, kranhastighet, matningshastighet eller kaphastighet, 4r de enda mojlighet-
erna till direkta tidsvinster att forarna far battre “flyt” i korningen eller genom att under-
latta moment som &r svira att utfora. Forarna som deltog i studien upplevde inga direkta
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svarigheter i den manuella kérningen av drivaren, varfor potentialen till direkta tids-
vinster var begriansad. Automation kan mojligtvis ha en indirekt positiv inverkan pa
drivarens prestation. Med indirekt inverkan avses att foraren orkar halla en bra presta-
tionsniva under en langre tid. Forarna kommenterade under intervjuerna att de
automatiska funktionerna upplevdes som avlastande, vilket majligtvis hade gett utslag
pé prestationen om den studerats under en ldngre sammanhingande tid.

Slutsatser — Delautomatdrivarens potential
Automationen kan innebira majligheter for prestationskningar. Dock kravs utvecklings-
arbete av exempelvis forarspecifika maskininstéllningar.

Referenser

Englund M., Mork A., Andersson H. & Manner J. 2017. Delautomation av skotarkran
— Utveckling och utvirdering i simulator. Skogforsk Arbetsrapport nr. 932.

Englund M., Mork A., Gelin O. & Eliasson L. 2018. Paverkan av kranspetsstyrning pa
nya skogsmaskinforares utveckling. Skogforsk Arbetsrapport nr. 968.

Jonsson R., Jonsson P. & Lundstrom H. 2016a. Prestation och kostnader for slutav-
verkningsdrivare Komatsu X19 med snabbfaste. Skogforsk Arbetsrapport nr. 911.

Jonsson R., Jonsson P., Manner J., Bjorheden R. & Lundstrom H. 2016b. Prestation och
kostnader for drivaren Komatsu X19 och tvimaskinsystem med Komatsu 941 och
895 i grov slutavverkning. Skogforsk Arbetsrapport nr. 912.

Malinen J., Laitila J., Vaatdinen K. & Viitamaki K. 2016. Variation in age, annual
usage and resale price of cut-to-length machinery in different regions of Europe.
International Journal of Forest Engineering 27:95-102.

Manner J., Jonsson R., Jonsson P., Bjérheden R. & Lundstrém H. 2016. Prestation
och drivningskostnad for drivarprototypen Komatsu X19 jamfort med ett konven-
tionellt tvAmaskinsystem. Skogforsk Arbetsrapport nr. 916.

Manner J., Mork A. & Englund M. 2019. Comparing forwarder boom-control systems
based on an automatically recorded follow-up dataset. Silva Fennica vol. 53
no. 2 article id 10161. 15 p.

18



Bilaga A. Korschema

Tabell A.1. Férarna besokte Skogforsk var for sig, det vill sdga simulatorn var
reserverad for en forare at gangen. Bada férarna 6vade i tva dagar i rad och
under tredje dagen utférdes sjalva tidsstudien. Forarna kdrde schemat
spegelvant for att slumpa (jamna ut) effekter fran eventuella storvariabler.

Styrsystem
Notering Upprepning Forare 1 Forare 2
Morgonpass 1 Automat Manuell
2 Automat Manuell
3 Manuell Automat
4 Manuell Automat
5 Automat Manuell
6 Automat Manuell
Lunchrast cirka tolvtiden
Eftermiddagspass 7 Manuell Automat
8 Manuell Automat
9 Automat Manuell
10 Automat Manuell
11 Manuell Automat
12 Manuell Automat

Notera: forarna hade alltid en majlighet att ta en paus mellan upprepningarna.
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Bilaga B. Arbetsmomentdefinitioner

Tabell B.1. Arbetsmomenten definierades enligt samma principer som tillampades i faltstudier med
drivarprotypen X19 — oavsett om automationen var paslagen eller avstangd.

Moment Beskrivning

Kran ut Fran att aggregatrorelsen mot nasta avverkningsstam paborjas eller att
sista virkesbiten kapas, till att aggregat ar 0,5 meter fran avverkningsstam.

Fallning Borjar da aggregatet ar 0,5 meter fran avverkningsstam och slutar nar
avverkningsstammen lattar fran stubben.

Intagning Borjar da avverkningsstammen lattar fran stubben och slutar nar

Kvistning-kapning

Vridning av lastredet
Justering

Kérning

aggregatet borjar mata stammen.

Borjar da aggregatet borjar mata stammen och slutar nér sista virkesbiten
kapas.

Borjar nar lastredet borjar rora sig och slutar da lastredet stannar.
Justering av virke pa lastredet.

Borjar ndr hjulen borjar snurra infor flytt till ny uppstallningsplats och
slutar nar hjulen stannar.

Moment med kran- och/eller aggregatrorelse (kran ut, fallning, intagning, kvistning-kapning och
justering) ar prioriterade 6ver vridning av lastredet. Vridning ar prioriterad 6ver kérning.
| denna studie ingick eventuell forflyttning av nyss kapad topp i momentet “Kran ut”.
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Bilaga C.
Beskrivning av automatiska funktioner

Automatisk fallriktning

Syftet med funktionen ar att underlitta forarens arbete och minska risken for fallning i
fel riktning. Att filla i riatt vinkel innebér att den efterféljande upparbetningen under-
lattas. Funktionen vrider aggregatet till en foreslagen riktning for fallningen som innebar
att stammen hamnar i en lamplig vinkel i forhallande till lastredet. Foraren aktiverar
funktionen genom ett tryck pa hoger joysticks vippa som ocksd anvands for att 6ppna och
resa aggregatet. Funktionen kan bara anviandas nir aggregatet ar i uppritt lage. Det var
dock upp till foraren att sjalv ansitta aggregatet runt stammen. Den foreslagna fallrikt-
ningen innebar att aggregatet siktar mot en "mélpunkt” som ligger pa ett visst avstand pa
en linje med utgéngspunkt fran lastredets centrum (Figur C.1). Eftersom lastredet vrids
under sorteringen kommer dess vinkel i slutet av upparbetningen av stammen antagligen
inte vara lamplig att utga ifrdn vid borjan av nésta stam. Darfor raknar funktionen med en
utgangsvinkel pa 55 grader fran vagnens centrumlinje.

“Malpunkten” representerar en uppskattning av var pa marken rotationscentrum kommer
att vara for en stam som fills frdn aggregatets aktuella position, “fallpunkten”. Stammen
antas rotera kring en punkt nagra meter fran toppen. Det innebar att nir tradstammen
dras mot lastredet kommer den att roteras sa att den ar parallell med lastredet nar den
natt fram. Eftersom tradets faktiska hojd inte ar kdnd nir aggregatet ansitts bygger
aggregatets riktning och "malpunkten” pa bestandsinformation och ett antagande om att
den fillda stammen kommer att vara av medelhgjd.

Nir funktionen aktiverats kompenserar den kontinuerligt for forarens forflyttning av
kranspetsen och siktar standigt mot en tankt “malpunkt”. Den automatiska funktionen
och vilka effekterna blir nir trad avviker fran den antagna mélpunkten illustreras i bild-
serier i figurerna C.2—C.7.

Malpunkt .
Fallpunkt Q

Figur C.1. Automatisk vridning av aggregat (automatisk fallriktning).
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Automatisk kranrérelse mot lastrede (automatisk intagning)

Syftet med funktionen ar att underlitta forarens arbete genom att i intagningsmomentet
ersitta den manuella kranstyrningen med en automatiskt berdknad kranbana som aktive-
ras med en knapp. Detta ar mojligt eftersom positionen hos lastredet, som ar malet for
kranens rorelse, ar kand.

Den automatiska funktionen for aggregatet med stammen till en position framfor last-
redet. Kranspetsen ror sig i en rak linje mot lastredets centrum, bromsar in mjukt och
stannar ca en meter frin kanten pé lastredet. Foraren aktiverar funktionen genom att
trycka pa vippan pa vanster joystick. Rorelsen mot lastredet ar aktiv sa linge foraren
haller inne vippan och stannar nar den slapps. Funktionen kan diarmed sigas ha ett
”dodmansgrepp”. Den automatiska funktionen siktar mot en position i mitten av last-
redet och det ar upp till foraren att sjilv justera aggregatets position sé att stammen som
upparbetas hamnar i ritt fack och kapas fran en lamplig hojd.

Automatisk vridning av lastredet

Syftet med den automatiska vridningen av lastredet ar att forenkla forarens arbete genom
att foraren inte behover styra lastredet manuellt med knapparna pa paletten. Nar foraren
forflyttar aggregatet som haller i stammen for att upparbeta stockar till olika positioner pa
lastredet orsakas en vridning av stammen. Den automatiska funktionen vrider auto-
matiskt lastredet sé att det halls parallellt med stammen under upparbetningen. Mélet
med funktionen &r att stockarna ska hamna rakt pé lastredet och att féraren inte ska
behova justera lastredets vinkel manuellt under upparbetningen. Det ar dock fortfarande
upp till foraren att manuellt flytta aggregatet for att sortera stockarna efter sortiments-
tillhorighet i de olika facken. Lastredet foljer rotatorns aktuella vridvinkel och stiller sig
sd att lastredet blir parallellt med (virke som matas ut ur) aggregatet. Den automatiska
funktionen ar begréansad till vridning av lastredet inom 30 och 9o grader fran vagnens
riktning. Principerna for den automatiska vridningen av lastredet ar beskriven i en bild-
serie i Figurerna C.2—C.7.

Anvanda symboler i figurer C.2-C.7.

Stam
‘ Rotationscentrum

1.
—)

Forarstyrd
A rorelse

2.
Rorelse per
automatik

Lastrede v

Mojliga rorelseriktningar
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Figur C.2.

Exempelfall, trad 25 m. Aggregatet roteras
automatiskt, under momentet kran ut, mot
en imagindr rod punkt. Panel A: Automatisk
C fallning. Paneler: B och C: automatisk
intagning.

-
-
.

20m___----"7 'lKronan hamnar

-
-

——————— - ungefér har.

Tréd 20m

A

Figur C.3. Exempelfall, trdd 20 m. Aggregatet roteras automatiskt under momentet kran ut mot en
imaginadr rod punkt. Panel A: Automatisk fallning. Paneler B och C: automatisk intagning.
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Kronan -

Trad 10m

Figur C.4.

Exempelfall, trad 10 m. Aggregatet roteras
automatiskt under momentet kran ut mot

en imaginar réd punkt. Panel A: Automatisk
fallning. Paneler B och C: automatisk intagning.

Kronan hamnar
ungefar har

A

Figur C.5. Exempelfall, trdd 30 m. Aggregatet roteras automatiskt under momentet kran ut mot en
imaginar réd punkt. Panel A: Automatisk fallning. Paneler B och C: automatisk intagning.
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Bilaga D. ANCOVA- och ANOVA-resultat

Observera att tiderna ar i centiminuter.

Dependent Variable: Kran ut, cmin/m3

Source DF | Sum of Squares | Mean Square | F Value Pr>F

Model 4 108.3069961 27.076749 23.43 <.0001

Error 43 49.7004782 1.1558251

Corrected Total 47 158.0074743

R-Square Coeff Var Root MSE Kran ut, Mean

0.685455 11.4694 1.075093 9.373579

Source DF Type IlI SS Mean Square | F Value Pr>F

System 1 0.019956 0.019956 0.02 0.8961

Forare 1 94.410381 94.410381 81.68 <.0001

System*Forare 1 0.003621 0.003621 0 0.9556

Antal stockar 1 12.059121 12.059121 10.43 0.0024
Dependent Variable: Fillning, cmin/m3

Source DF | Sum of Squares | Mean Square | F Value Pr>F

Model 4 59.76552545 14.94138136  24.84 <.0001

Error 43 25.86161461 0.60143290

Corrected Total 47 85.62714005

R-Square Coeff Var Root MSE Fdllning, Mean

0.697974 13.09719 0.775521 5.921276

Source DF Type Il SS Mean Square | F Value Pr>F

System 1 8.47474532 8.47474532 14.09 0.0005

Forare 1 32.92829515 32.92829515  54.75 <.0001

System*Forare 1 6.56215291 6.56215291 10.91 0.0019

Antal stammar 1 12.07754898 12.07754898  20.08 <.0001
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Dependent Variable: Intagning, cmin/m3

Source DF | Sum of Squares | Mean Square | F Value Pr>F

Model 4 95.5961715 23.8990429 21.95 <.0001

Error 43 46.8268046 1.0889955

Corrected Total 47 142.4229761

R-Square Coeff Var Root MSE Intagning, Mean

0.671213 10.89106 1.043549 9.581708

Source DF Type Il SS Mean Square | F Value Pr>F

System 1 10.49537958 10.49537958 9.64 0.0034

Forare 1 56.58767910 56.58767910 51.96 <.0001

System*Forare 1 3.98817385 3.98817385 3.66 0.0623

Antal stammar 1 31.66138588 31.66138588 29.07 <.0001
Dependent Variable: Upparbetning, cmin/m3

Source DF Sum of Squares | Mean Square | F Value Pr>F

Model 4 295.8925766 73.9731441 9.22 <.0001

Error 43 344.9875368 8.022966

Corrected Total 47 640.8801134

R-Square Coeff Var Root MSE Upparbetning, Mean

0.461697 8.724321 2.832484 32.46653

Source DF Type IlI SS Mean Square | F Value Pr>F

System 1 4.91622 4.9162216 0.61 0.438

Forare 1 43.82425 43.8242527 5.46 0.0242

System*Forare 1 1.67354 1.6735446 0.21 0.6502

DBH (mm) 1 245.67816 245.6781551 30.62 <.0001

Upparbetning dr en summa av: Vridning av lastredet + KvistningKapning + Justering.
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Dependent Variable: Koérning, cmin/m3

Source DF | Sum of Squares | Mean Square | F Value Pr>F

Model 3 80.3754216 26.7918072 13.02 <.0001

Error 44 90.5514842 2.0579883

Corrected Total 47 170.9269057

R-Square Coeff Var Root MSE Ko6rning, Mean

0.470233 43.29595 1.434569 3.313403

Source DF Type Il SS Mean Square | F Value Pr>F

System 1 1.116702 1.1167020 0.54 0.4653

Forare 1 78.821038 78.8210383 38.3 <.0001

System*Forare 1 0.437681 0.4376813 0.21 0.647
Dependent Variable: Total tid, cmin/m3

Source DF | Sum of Squares Mean Square | F Value Pr>F

Model 4 1354.349796 338.587449 26.39 <.0001

Error 43 551.671912 12.829579

Corrected Total 47 1906.021708

R-Square Coeff Var Root MSE Total tid, Mean

0.710564 5.905122 3.58184 60.65649

Source DF Type IlI SS Mean Square | F Value Pr>F

System 1 5.8901 5.890141 0.46 0.5017

Forare 1 0.2696 0.269554 0.02 0.8854

System*Forare 1 11.5424 11.542361 0.9 0.3482

Medelstamvolym 1 1347.0508 1347.050787 105 <.0001
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