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Drivarens utvecklingspotential

RESULTAT FRAN WORKSHOP MED DRIVARFORARE

Development potential for harwarders — Results from a workshop with
harwarder operators
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Summary

Several studies have shown that harvesting costs for the harvester-forwarder system

and the harwarder prototype, Komatsu X19, are similar. However, before a new
batch-produced harwarder can be introduced to the market, the harwarder must be

able to demonstrate more cost savings. When new systems are introduced, it is usually
because performance improvements through technology and methods exceed the poten-
tial in existing systems. The aim of this project was to examine the development potential
of the harwarder.

In 2019, a workshop was held involving operators with experience of the Komatsu X19,
a forest administrative professional, and some researchers. The participants formulated
ideas for technical and method-related improvements, and the workshop resulted in
several proposals for improvements. The proposals with potential for saving time in
harvesting were analysed after the workshop. Komatsu Forest AB assessed the costs of
the technical changes, and effect on harvesting costs was then analysed.

The proposals that could reduce harvesting costs included the following technical
changes: a new crane with flexible tilt pillar, assistance for driving between harvesting
positions during harvesting and loading, load space with automatic raising and lowering
of separating stakes, break of harvester-head tilt when processing small stem dimensions,
and faster break of the harvester head, making it easier to change equipment at the
harvesting site instead of landings. A change in method was also proposed — direct
loading at the harvesting site enables new driving patterns.

The technical and methodological developments together were estimated to lead to a
time saving of 9.4 percent. The accumulated investment cost was increased by SEK 0.6
million. The estimated harvesting costs were approximately 6.0 percent lower.

Naturally, the effects of the proposals on time and harvesting cost were difficult to
estimate, and there is some uncertainty in what the outcome would be in reality. Causes
of the uncertainty include possible differences between calculations based on a small
number of studies with skillled operators and calculations based on large-scale operation
with a group of operators. Overall, it is regarded as probable that the results indicate
potential for somewhat improved outcome if batch production of harwarders were to be
introduced on a larger scale. This conclusion is based on our cautious estimates of
potential for the different time savings.
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Forord

Detta projekt initierades i samrad med Drivargruppen och i samarbete med SCA Skog.
Drivargruppen bildades under 1990-talet som ett forum for brukare att diskutera speci-
fikationer for nya maskinkoncept samt dela erfarenheter och studieresultat kring dessa.
Arbetet med ett nytt drivarkoncept for slutavverkning borjade 2007. Drivargruppen
bestod i april 2019 av:

Foretag Namn

Billerud Korsnis Per Nordahl
Holmen Jonas Eriksson
Holmen Robert Johansson
Stora Enso Mattias Branngard
Sveaskog Linnéa Carlsson
Sodra Patrik Anderchen
Sodra Magnus Petersson
Skogforsk Rikard Jonsson (sammankallande)
Skogforsk Petrus Jonsson
Skogforsk Hagos Lundstrom
Skogforsk Jussi Manner
Skogforsk Anders Mork

Vi tackar maskinférarna Erik Norrman fran SCA, Per Andersson fran Sveaskog, Anders
Lidén, Robert Eriksson och Christer Sjulgérd fran Holmen, Sven-Olof Engstrand fran
Sodra och Lars-Erik Olsson fran Stora Enso som deltog i workshopen och delade med sig
av erfarenheter, intryck och idéer om hur drivaren kan bli effektivare. Vi vill ocksa tacka
var Skogforskkollega Malin Juter som bidrog med férberedelser och ledning av work-
shopen.

Till sist vill vi tacka Karl Erik Onnesjos stiftelse for vetenskaplig forskning och utveckling
som har bidragit finansiellt till studien.

Forfattarna

Uppsala, 2020-09-03
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Sammanfattning

Drivningskostnaderna for tvimaskinsystemet och drivarprotypen Komatsu X19 har

visat sig likvardiga i flera studier. For att introducera en ny serietillverkad drivare pa
marknaden kréavs dock att drivaren kan pavisa ytterligare sankta kostnader. Vid intro-
ducerande av nya system foljer det vanligtvis mer prestationsutveckling via teknik och
metoder dn vad det finns potential for hos etablerade system. Syftet med detta projekt var
att kartlagga drivarens utvecklingspotential.

Ar 2019 hélls en workshop med forare som kort Komatsu X19, en stabstjinsteman och
nagra forskare. Deltagarna formulerade idéer till tekniska och metodmassiga forbatt-
ringar. Workshopen ledde till flera forbattringsforslag. De forslag med potential att spara
tid analyserades efter workshopen. Komatsu Forest AB bedémde kostnader for tekniska
forandringar. Dérefter bedomdes sparade drivningskostnader.

Av forslagen som bedomdes ge sdnkta drivningskostnader aterfanns foljande tekniska
forandringar: en ny kran med ledad tiltpelare, assistans for korning mellan uppstall-
ningsplatser under avverknings- och lastningsarbete, lastrede med automatiskt hoj- och
siankbara skiljestottor, lasning av aggregatets tilt vid upparbetning av klenare stamdimen-
sioner och snabbare lasning av aggregatet som underlattar att utfora redskapsskifte vid
avverkningsplatsen istillet for vid avldgg. Det aterfanns dven en metodforandring i att
den rena avverkningsplatsen tack vare direktlastning 6ppnar fér andra kormonster. De
tekniska forandringar och den metodutveckling som foreslagits bedoms ackumulerat leda
till 9,4 procents tidsbesparing. Investeringskostnaden hgjs ackumulerat med 0,6 Mkr.
Drivningskostnaderna bedoms sidnkas med ca 6,0 procent.

Forslagens effekter pa tidsatgang och drivningskostnad var av naturliga skal svara att
bedoma, och det finns en osidkerhet i hur utfallet skulle bli i realiteten. Osdkerheten
beror bland annat pa troliga skillnader mellan berdkningar baserat pa ett mindre urval
av studier med skickliga forare, till storskalig operativ drift med ett kollektiv av forare.
Sammantaget betraktas det som sannolikt att rapportens resultat visar pa potential med
mojlighet att falla ut nagot battre om serietillverkade drivare infors i storre skala. Den
bedomningen grundas av att vi konsekvent varit forsiktiga nar det galler skattningar av
potentialen till de olika tidsbesparingarna.



Introduktion

Drivningskostnaderna for tvimaskinsystemet (hirefter TMS) och drivarprotypen
Komatsu X19 (harefter X19) har visat sig mycket lika i flera studier. Detta gor att det
inte finns motiv att lansera en serietillverkad drivare pa marknaden, trots att det kan
antas finnas storre potential for prestationsutveckling (Jonsson m.fl. 2016, Manner m.fl.
2016a).

Vid introducerande av nya system foljer det i regel mer prestationsutveckling av teknik
och metoder dn vad det finns potential for hos etablerade system (Bjorheden 1997).
Drivaren har tidigare serietillverkats, men var d& inte byggd for slutavverkning och
antalet var inte heller i narheten av de kvantiteter som skordare och skotare tillverkades i.
Studien av Manner m.fl. (2020) utgor ett tydligt exempel pa potentiell prestationsutveck-
ling, dar tidsatgangen sinktes med ca fem procent vid arbete med en ny avverknings-
metod.

Syftet med arbetet som ledde till denna rapport var att kartlagga drivarens utvecklings-
potential genom att samla forslag till forbattringar av arbetsmetod och teknisk utform-
ning av drivare samt bedoma tids- och kostnadseffektivitet.



Material och metoder

Den 24:e april 2019 holls en workshop pa Skogforsk med sju av de totalt dtta forare som
vid tillfallet hade arbetat med X19 (en av forarna hade dven arbetat med en tidigare gene-
ration drivare), en stabstjansteman fran ett skogsbolag med god praktisk erfarenhet och
fem forskare. Under workshopen formulerade deltagarna idéer till tekniska och metod-
maissiga forandringar som kan utveckla drivaren och arbetet med densamma. Som stod
sammanfattades hur X19 ar konfigurerad idag, vilka arbetsmoment som ingér i arbetet
med drivare och vilka forutsiattningar som paverkar arbetet. Férslagen delades upp i

tva kategorier for hur nira i tiden de bedomdes kunna implementeras. "Nartid” innebar
forslag tillgdngliga vid introducerande av en hypotetiskt serietillverkad drivare, alltsa i
huvudsak med teknik som ar tillganglig idag. "Visionart” innebar forslag som bedémdes
bli tillgangliga langre fram. Uppléagget genomférdes i mindre grupper och samlades
sedan ihop och redovisades i hela gruppen. Workshopen ledde till en uppsjo av forslag
till forbattringar och avslutades med en prioriteringsévning dar nio forbattringsforslag
bedomdes som de mest intressanta.

De forslag med potential att spara tid analyserades efter workshopen. Huvudfokus var
pa systemunika forbattringar, det vill sdga forbattringar som inte ar tillgéngliga for TMS,
eller i begriansad omfattning i jaimforelse med drivaren.

Utgangspunkten for analyserna ar tid per moment och m3fub, baserat pa studieobser-
vationer av X19, skordaren Komatsu 941 och skotaren Komatsu 895, fran Manner m.fl.
(2016a). Observera att tiderna ar fran en hierarkisk tidsstudie. Det innebar att ibland
har flera moment péagatt parallellt men endast det hierarkiskt 6verordnade momentet
har noterats. Se bilaga 1 for beskrivning av momenten och deras hierarki. Drivarens
tider har justerats enligt resultat frin Manner m.fl. (2020) eftersom de betraktas som
generellt tillgingliga, dir momentet korning mellan uppstdallningsplatser (det vill sdga
korning simultant med 6vriga moment ingar ej) har hojts med 30,5 procent, kran ut har
sankts med 32,5 procent, fdllning har sankts med 6,7 procent och intagning har siankts
med 6,7 procent. Vi har alltsd antagit att resultaten ar tillampbara for de forare som
korde i studien Manner m.fl. (2016a). Momenten ar onormerade med tvd undantag.
Kvistning/kapning normerades till 0,25 m3fub/stam och enkelt terrdngtransportavstand
normerades till 300 m. Denna normering géller dven tider for TMS i figur 7. Enligt
Manner m.fl. (2016b) ar korstrackan utan lass i genomsnitt cirka 50 procent langre dn
korstracka med lass. Darfor har terrangtransportavstand multiplicerats med koefficient-
erna 1,2 respektive 0,8.

Kostnad for de tekniska forandringarna bedomdes av Komatsu Forest AB (hirefter
Komatsu) och tillits ingd i den fortsatta analysen, da kostnadsbesparingen till foljd av
den hojda prestationen bedomdes vara storre dn den tillférda kostnaden. Vi antog att
kostnaden for en forandring ar lika med kundpris. Om en teknisk férandring bedémdes
leda till en prestationsokning som motiverade sin 6kade investeringskostnad inklude-
rades den i analysen (Figur 1). Eftersom kostnadsbedomningarna rér komponenter som
inte finns i serietillverkning dr osdkerheten stor och for att ge en trovirdig kostnadsbild
har darfor skattningen av hur ett kundpris kan se ut gjorts med sdkerhetsmarginal. Det
bedoms alltséd som sannolikt att serietillverkade komponenter som hégst kommer att ha
presenterad kostnadsniva.
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Figur 1. Kostnadsutrymme for tekniska forandringar av drivare. Foréandringar som hamnade
over linjen beddémdes som Idnsamma och inkluderades i analysen. Kalkylrantan var 3 procent.

Besparing av drivningskostnader har berdknats genom att rikna om tidsbesparing per
moment till tidsbesparing per momentgrupp (terminaltid, korning tom, kérning full),
mata in bedomd tidsbesparing per momentgrupp i tidsfunktionerna i maskinkost-
nadskalkylen SkogforskFLIS (von Hofsten m.fl. 2005) tillsammans med kostnadsokning.
Antaganden finns ndrmare beskrivna i Manner m.fl. (2016a) och specifika koefficienter i
bilaga 2.

I avsnittet Resultat ar forslagen beskrivna utifrin omfattning, situationer dar de skulle
vara till fordel och uppskattad tidsbesparing per moment. For de tekniska férandringarna
med tidsbesparing redovisas darefter kostnadsuppskattningarna och till sist samman-
stills hur drivningskostnaderna forandras med forslagen. Det dr endast forslagen som
betraktas som tillgdngliga i “nartid” som beskrivs i resultatavsnittet. I bilaga 3 beskrivs
beridkningarna bakom resultaten. I bilaga 5 redovisas férslagen som diskuterades vid
workshopen men vars prestationsinverkan har bedomts som “visionar”, forsumbar eller
ej berakningsbar.



Resultat

FORSLAG TILL FORBATTRINGAR

Av forslagen till teknisk utveckling och metodforbattringar bedomdes fyra ge besparing
av tidsatgéng, efter att korrigeringar gjorts avseende 6kning av investeringskostnaden
for en hypotetiskt serietillverkad drivare. Dessa fyra forslag beskrivs i detta avsnitt, och
bakomliggande berdkningar finns i Bilaga 3. Forslagen som inte bedoms spara tid
redovisas i Bilaga 5.

Kran

Syftet med forslaget ar att reducera tidsatgangen for kranarbete. Forslaget avser
geometri som pd Valmet 801 Combi dir ledad tiltpelare ingér, vilket ocksé ar vanligt
pa gravmaskiner (Figur 2). Med X19 sker avverkningsarbetet i huvudsak 2,5 meter fran
kranens rotationscenter eller lingre bort, fraimst pa grund av att kranens ldnga huvud-
arm gor det svart att arbeta ndrmare. Med ledad tiltpelare kan avverkningsarbetet ske
niarmare rotationscentrumet, till hjulens kant, och krancyklerna kan darfor bli ndgot
kortare. Besparingen i momenten kran ut och intagning bedéms vara 7,5 procent. Tack
vare arbete narmare rotationscentrumet kan slagbredden 6kas. Den 6kade slagbredden
ger kortare korstracka for att fa ett fullt lass och tidsbesparingen for momentet korning
mellan uppstdllningsplatser bedoms till 11 procent. Dessa besparingar bedéms vara
tillgdngliga i nartid. En annan kran berdknas samlat leda till 2,6 procent mindre tidsat-
gang i drivningsarbetet, vilket innebar att merkostnaden som hogst far vara ca 440 tkr
per drivare om drivningskostnaderna per volymenhet ska siankas. Kostnaden bedoms
som hogst uppga till 150 tkr. Forslaget ansdgs vara ett av de nio mest intressanta enligt
workshopens deltagare.

{ »«1‘- ;" X « i Wi SRARAT 2 i3 v
Figur 2. Valmet 801 Combi. Notera den ledade tiltpelaren. Foto: Isabelle Bergkvist.

Assistans for korning mellan uppstallningsplatser
Syftet med forslagen ar att reducera tidsétgingen for korning mellan uppstéllnings-
platser under avverknings- och lastningsarbete och angriansande kranarbete. Koérning
mellan uppstillningsplatser bestar i huvudsak av de tva delarna att

1) positionera drivaren pa ett rimligt avstdnd fran skogskanten och

2) kora tills nista trad ar i lamplig vinkel gentemot lastredet.
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Vid korning mellan uppstéllningsplatser vid avverknings- och lastningsarbete ar det
svart att positionera maskinen pé ett lampligt avstind fran skogskanten och en vanlig
losning ar darfor att rotera hytten for att fa battre sikt. Positioneringen kan underlittas
av utrustning lik backkameror i moderna bilar, men hiar med en kamera pa huven
kopplad till skdarm i hytten med assistans for korning till nasta uppstéllningsplats. I
skdrmen har man forslagsvis linjer som visar var maskinen hamnar, vilket féraren kan
utga fran for att hélla sig utanfor skogskanten (se rapportens framsida). Detta kan dven
kompletteras med en vy ovanifran (i bilbranschen kallas det bland annat birds eye view
eller area view), vilket kraver flera kameror som synkroniseras. Vid korning i morker
forutsétts att drivaren har god belysning i hela koromradet. Dessa hjalpmedel gor att
foraren inte behover rotera hytten vid kérning till ny uppstallningsplats, vilket gor det
generellt enklare, mojliggor en hogre medelkorhastighet och leder till fler och kortare
forflyttningar.

Som st6d for vinkeln kan en laser eller annan stark ljuskélla riktad mot marken i last-
redets riktning hjélpa foraren. Denna kan gora det enklare for foraren att arbeta syste-
matiskt med f& och ménga forflyttningar mellan uppstéllningsplatserna. Tack vare det
tillats en stor andel av kortiden ske under pagaende kranarbete. En markering i marken
av lastredets riktning kan aven utgora ett stod for fallriktning (se rapportens framsida).

Assistans for k6rning mellan uppstdllningsplatser tillsammans med utvecklad metodik
kan ge en betydande tidsbesparing, och en linje i marken kan troligen forstirka effekten.
Momenten Kran ut och intagning kan 6ka nagot med beskriven metodik eftersom de sker
parallellt med k6rning mellan uppstdllningsplatserna i storre utstriackning. Om hansyn
tas till det bed6ms en tidsbesparing for korning mellan uppstdllningsplatser om ca 30
procent som rimlig. Med beskrivet stod viantas korrigering av lastredet vid forsta kapet, i
momentet kvistning/kapning, behova ske mer séllan med tva procents lagre tidsatgang i
momentet som foljd.

Forarstod fran backkamera, vy ovanifran och laser som markerar lastredets riktning
vantas leda till 3,7 procent mindre total tidsatgang och far hogst kosta ca 630 tkr.
Komponenterna uppskattas kosta hogst 200 tkr. Forslaget ansags vara ett av de nio
mest intressanta enligt workshopens deltagare.

Lastrede och tiltlas

Syftet med forslagen ar att reducera tidsatgangen for upparbetning 6ver lastbararen
(momentet kvistning/kapning). Vid upparbetning med X19 har férarna generellt iakt-
tagit viss forsiktighet vid matning for att inte mata in i stéttor. Har beskrivs ett foreslaget
lastrede med utgdngspunkten i X19:s lastrede, det vill sdga tre fack med solida ytter-
stottor. Det nya ar att de tva paren skiljestéttor dr hoj- och sdnkbara med relativt 1agt
bottenlédge. Infor ett nytt lass matar foraren in vilka sortiment som ska sorteras i vilket
fack. Under pagdende upparbetning summeras sortimentsvisa volymer per fack utifran
hpr-fil (harvester production, se Arlinger (2012)) och lassets hjd berdknas fackvis.
Hojningen av stottorna gors mellan tre forbestimda lagen, vilket foljer automatiskt
under upparbetningen for att stottorna ska vara négot 6ver virkets hojd pa lastredet,
utifran antagandet att all sortering sker i angivet fack. Eftersom varje skiljestotta
angransar till tva fack bor stotthojden anpassas till facket med mest virke sa att virke
inte rullar 6ver i angransande fack. Detta mojliggor matning och kapning i hogre tempo
jamfort med da stottorna har full hojd.
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Vid upparbetning i studier med Komatsu X19 har kapet ofta skett direkt efter att aggre-
gatet stannat vid kapfonstret, men har drojt nir aggregatet narmat sig toppen av tradet.
Den kvarvarande delen av stammen saknar da stod fran marken och balansen forandras
vid kap, vilket leder till att stammen pendlar upp och ner (Figur 3). Den extra tid detta
innebér kan minskas genom att tilten pa aggregatet laser vid upparbetning av diametrar
(exempelvis) klenare 4n ca 18 cm.

Fore kap

Efter kap

Figur 3. Tradstammens och aggregatets pendling under upparbetning av medelgrova till klena stammar.
Vid utmatning av ny stock blir tyngden till vanster stor nog for att stammen ska vaga 6ver enligt 6vre
bilden. Efter kapet andras viktférhallandet och stammen pendlar ner enligt nedre bilden.

Tidsbesparingen for justering av skiljestottornas hajd och tiltlds bedéms till ca tio procent
av kvistning/kapning. Detta vintas leda till 2,5 procent mindre total tidsitgéng och far
kosta hogst ca 430 tkr. Stottorna berdknas kosta hogst 250 tkr och 1asning av tiltlanken
finns redan i Komatsus produktsortiment och tillfér darfér ingen kostnad.

Kormonster och redskapsskifte

Syftet med forslagen ar att reducera tidsatgéngen vid korning mellan avverkningsplats
och avlagg (momenten kdrning tom och kérning full). Val av vagar for korning tom och
full med skotare ar begransad till det vignét som skordaren skapar vid avverkning, efter-
som virke forhindrar andra vigar och de ofta risade viagarna har battre barighet 4n den
bara terrangen. D3 arbete med en direktlastande drivare inte lamnar nagot virke liggande
pa marken kan den ndrmaste vagen valjas vid kérning tom och full. Denna mgjlighet
oppnar for andra kérmonster. I tidigare faltstudier har férarna i huvudsak kort till trakt-
ens bortre dnde och dérefter pabdrjat korning tillbaka mot avldgg under avverknings-
och lastningsarbete. I figur 5 och 6 visas ett nytt principiellt upplagg av kormonster dar
avverkning och lastning péborjas vid den del av trakten som ar narmast avlagg och
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fortsatter sé i riktning fran avlagg. Nar lastredet ar fyllt till halften vinds drivaren och
fortsitter i riktning mot avlagg. Med detta uppliagg kan korstrackan tom och full halve-
ras for den kérning som sker inom for tillfallet tillgangligt avverkningsomrade. Denna
fordel ar framfor allt tillganglig pa trakter med ca 650 m3fub eller mer, eftersom det finns
farre alternativa upplagg pa trakter med mindre volym. Vi har antagit ett enkelt terrang-
transportavstand om 300 meter och en korhastighet pa 46 meter per minut bade tom

och full. Korstrackan under avverkning och lastning ar identisk fér bada upplaggen och
analyseras darfor inte. Den teoretiska besparingen av den totala korstrackan berdknas till
17 procent da dven basvigskorning tom och full ingar i analysen, vilket giller i genomsnitt
per lass. Med hansyn till variation i form pé trakter uppskattas tiden for korning tom
minskas med 5 procent, se bilaga 3 for berdkningar och fler antaganden. Denna metod-
forandring medfor ingen teknisk forandring.

Teckenforklaring

Avverkningszon

—_—

Kérning under avverkning och lastning
i Avverkad zon Korning tom
|

Korning full

Figur 4. Teckenforklaring for figur 5 och 6.

Tidigare tillampat kormonster

r T e N i
I I I
I . I
I . I
l | I
I I I
I . I
I | I
| L I
| Lass 1 | 1 (Lass 1) Lass 2 |
| - i
I . I
I | I
I I I
I . I
| .  / I
IR L S I

: :
| Basvagskorning l

Figur 5. Principiell beskrivning av upplagget med metoden som anvandes vid X19-féltstudierna
av Jonsson m.fl. (2016) och Manner m.fl. (2016a). Avlagg i anslutning till bilvég ar i nedre delen,
anslutet till hygget. Se figur 4 for teckenforklaring.
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Alternativt kormonster

| |

| |

| |

i |

| Lass 2 |

| |

N o |
| 2 | | 1 |
i | | ] |
i | i | |
: Lass 1 L (Lass 1) ! |
i | | ; |
i | i 1 |
I y I

Basvagskorning

Figur 6. Principiell beskrivning av upplagget med den alternativa metoden. Avlagg i anslutning
till bilvag ar i nedre delen, anslutet till hygget. Se figur 4 fér teckenférklaring.

Under tidsstudierna av Jonsson m.fl. (2016) och Manner m.fl (2016) skiftade férarna
redskap vid avldgg, vilket innebar att korning tom och full skedde med aggregat i kran-
spetsen. Redskapsskifte kan ske vid eller i anslutning till avverkningsplatsen, vilket
mojliggor transportarbete med grip i kranspetsen istéllet for aggregat. Med skotare ar
hastigheten normalt hogre vid korning tom 4n full, men det har inte varit fallet for X19.
En trolig anledning ar att vid korning tom med aggregat i kranspetsen kan terrangens
ojamnheter gora att maskinen pendlar i sidled, vilket i sin tur leder till att aggregatet
pendlar &nnu mer. For att undvika det viljer forarna att sinka korhastigheten. Vid
korning tom med X19 kan en hogre hastighet vintas om korning sker med grip i kran-
spetsen istéllet for aggregat. Snabbare lasning av aggregatets tilt kan underlitta red-
skapsskifte, avseende bade tidsatgang och vilka forutsattningar som kravs dar skiftet sker,
och bedoms f6lja med allméin (ej drivarspecifik) maskinteknisk utveckling. Hansyn tas
darfor inte till kostnaden, och en besparing om 1 procent vid kérning tom véntas.

Ett nytt kormonster tillsammans med redskapsskifte vid eller i anslutning till avverk-
ningsplatsen bedoms leda till 1,9 procent mindre total tidsatgang.
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TOTAL BESPARING

De tekniska forandringar och den metodutveckling som foreslagits bedoms ackumulerat
leda till 9,4 procents tidsbesparing (Tabell 1). Investeringskostnaden héjs ackumulerat
med 0,6 Mkr. Drivningskostnaderna bedoms sédnkas med ca 6,0 procent. Trots olika TU i
norra och sddra Sverige ar skillnaden i drivningskostnader mellan landsdelar forsumbar.

Tabell 1. Sammanfattning av de fyra forslagens effekt pa tidsatgangen. Kostnadsuppskattningen avser
maximal trolig kostnad enligt tillverkare i tusentals kronor.

Forslag

Kostnadsupp-
skattning tkr

Berorda moment Sparad tid Sparad
per moment total tid

Assistans for korning mellan 200 Kvistning och kapning 2% 3,7%
uppstéliningsplatser; back- Kérning mellan uppstallnings- 30%
kamera, annan metodik platser
Kran med annan geometri, 150 Kran ut 7,5% 2,6 %
det vill séga ledad tiltpelare Intagning 7,5%

Koérning 11 %
Lastrede; automatiskt hojbara 250 Kvistning och kapning 10% 2,5%
stottor och tiltlas vid diameter
exempelvis >18 cm
Kérmonster och redskaps- 0 Kérning utan och med lass 6% 0,7%
skifte vid avverkningsplatsen
Total besparing 9,4%
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Diskussion

Deltagarna vid workshopen kom med ménga forslag, framst kring tekniska forandringar.
Av dessa har assistans for korning mellan uppstillningsplatserna, annan kran, annat
lastrede, forandrat kormonster och redskapsskifte vid avverkningsplatsen bedémts ha
storst potential att sinka tidsatgdngen och drivningskostnaderna. Forslagens effekter pa
tidsatgéng och drivningskostnad var svéra att bedoma och det finns en osdkerhet i hur
utfallet skulle bli i realiteten. Osdkerheten beror bland annat pa troliga skillnader mellan
berdkningar baserat pa ett mindre urval av studier med skickliga forare till storskalig
operativ drift med ett kollektiv av forare. En annan orsak till osikerheten ar att tids-
besparingarna bedomts utifran hierarkiska tidsstudier, det vill sdga studier dar endast
ett moment noteras it gingen. Besparingarnas inverkan pa totala tidsatgéngen kan
darfor variera. I samband med workshopen hade totalt atta forare testkort X19 under en
period om ca tre ménader eller mer, och av dessa deltog sju i workshopen. Vi lar alltsd ha
fangat vildigt mycket av de forbattringsforslag som grundar sig i praktisk erfarenhet av
systemet, &ven om det inte dr i nirheten av tusentals forares bidrag till utvecklingen av
TMS under 3—4 decenniers tid.

Utgangspunkten har varit tidsétgéng med den nya metoden, det vill sdga positionering
av drivaren utanfor skogskanten. En utvecklad kran har troligen effekt dven pa tidsatgang
for den gamla metoden, men lar vara storst med den nya metoden eftersom man da i
storre utstrackning arbetar nara maskinen. Vid bedomning av potential i assistans for
kérning mellan uppstdllningsplatser och manga och korta forflyttningar bedoms att en
betydande andel av tiden kan ske parallellt med olika kranmoment. Detta galler framfor
allt kran ut, och trots att kran ut kan kriva nagot mer tid pa grund av olika simultan-
kapacitet hos forare lar redovisad tidsbesparing vara forsiktigt bedomd i och med att
korningen bedéms bli tydligt enklare med forarstodet och en mer systematisk metod.
Det bor gynna forare fran hela spannet av prestationsnivaer, skickliga forare med stark
utvecklingsvilja och genomsnittliga forare vars troskel for att bli en 16nsam drivarforare
sénks.

Med alternativa kormonster tros tidsatgangen for korning tom och full minska och sanno-
likt minskar dven basvigskorning pa trakten. Hur stor minskning som kan vantas ar dock
svarbedomt eftersom vi saknar ett tydligt underlag for hur det sett ut i faltstudierna som
utgor referensnivan, samt att optimalt monster heller inte 4r bedomt. Vi har darfor bort-
sett frdn potentialen, men det ar intressant for framtida studier.

Med fokus pa forbattringar i nartid vantas drivaren ha fordel i jamforelse med TMS. TMS
lar utvecklas i nartid, med exempelvis forbattrad hydraulik och teknisk utformning — men
sddana forbattringar kommer dven att gagna en eventuell serietillverkad drivare och bor
darfor inte forandra kalkylen. Visionara forbattringar bor bedomas med forsiktighet da
osiakerhet kring forbattringspotential dven finns for TMS. Detta giller exempelvis auto-
mation, dér den starkt tilltagande automationsgraden i flera branscher — och dven skogs-
branschen — sannolikt kommer bada systemen till gagn. Da drivaren direktlastar undviks
problemet med att identifiera stockarna spatialt senare — som med TMS — och det tros
darfor vara realistiskt att automatisera i snabbare takt &n upparbetning pa marken och
efterf6ljande lastning.
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I analyserna har bade utgangspunkten for berdkningarna och forbattringspotential gallt
for de skickliga testférarna som deltagit i studierna. Nar vi bedomt det som relevant har
vi dock justerat vara berakningar med hansyn till att motsvara ett kollektiv av forare och
tidsbesparingarna bor alltsa vara generellt tillgdngliga. Vid bedomningar av potentiell
tidsbesparing har vi efterstriavat viss underskattning av tidsbesparingar och viss Gver-
skattning av investeringskostnad nir vi saknat underlag for sdkra bedomningar, det-
samma har géllt for Komatsus bedomningar av hypotetiska kostnader for de tekniska
forandringarna. Sammantaget betraktas det som sannolikt att rapportens resultat visar
pa potential med mojlighet att falla ut nagot battre om serietillverkade drivare infors i
storre skala.
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Bilaga 1. Momentbeskrivning

Vid datainsamlingen under studierna Manner m.fl. (2016a; 2020) tillimpades prioritering, det vill
sdga hierarkisk uppdelning av momenten. Detta innebér att endast ett moment noteras at géngen.
Av dessa har arbete med kranen hogst prioritet, darefter mandvrering av lastredet och darefter
korning.

Moment
Avverkningsarbete

~ Maskin

Beskrivning

Kran ut

Drivare, skordare

Fran att topp slapps till att aggregat ar 0,5 meter fran
avverkningsstam.

Fallning Drivare, skordare Slutar nar avverkningsstammen lattar fran stubben.

Intagning Drivare, skordare Slutar nér aggregatet borjar mata stammen.

Kvistning/ kapning Drivare, skérdare Slutar nér sista virkesbiten kapas.

Topp Drivare, skordare Tiden frén att toppen kapas tills att aggregatet slapper toppen.
Om foraren slapper toppen direkt efter kapet noteras ofta kran in
eller kran ut beroende av vad nasta steg ar.

Kran in Skordare Slutar nér kranen passerar framfér maskinen.

Korning Drivare, skordare Borjar nar hjulen borjar snurra infor flytt till ny uppstaliningsplats

och slutar ndr hjulen stannar.

Vridning av lastrede Drivare Borjar nar lastredet borjar réra sig och slutar da lastredet stannar.

Korning till/fran Skordare Borjar nér hjulen borjar snurra infor transportstracka mellan
avverkningsplats och koja, slutar nar hjulen stannar.

Skotningsarbete

Kran ut Skotare Frén att grip slappt virke tills gripen vidror virke pa marken.

Gripa Skotare Slutar nér gripen lyfts med virke i gripen.

Sammanféring Skotare Fran att grip vidror virke tills grip lyfts med virke i gripen.

Kran in Skotare Slutar nar gripen &r mitt dver lasset.

Jamndragning Skotare Jamndragning av virket mot grinden under lastning

Slappa Skotare Slutar nér virkesknippe slappts.

Tillr4ttalaggning Drivare, skotare Justering av virke pa lastredet.

Tomkorning Drivare, skotare Korning fran avlagg ill lastningsplats.

Korning under lastning

Skotare

Korning under pagaende lastning. Fran att hjulen bérjar snurra
tills de slutar snurra vi nasta uppstallningsplats.

Koérning full Drivare, skotare Kérning fran lastningsplats med fullt lass till avlagg.

Av grip Drivare Fran att maskinen saktar in infor redskapsskifte tills gripen lossats
fran kranspetsen.

P& aggregat Drivare Slutar nar maskinen aterupptar korning mot avverkningsplats med
aggregatet monterat.

Av aggregat Drivare Fran att maskinen saktar in infor redskapsskifte tills aggregatet
lossats fran kranspetsen.

Pa grip Drivare Slutar nar maskinen aterupptar kérning mot aviagg med gripen
monterad.

Avlastning Drivare, skotare Fran att gripen flyttas mot lastredet infor forsta krancykeln i
lossningen tills gripen atergar efter lossningens sista krancykel
infdr transport mot avverknings-/ lastningsplats.

Flytt Drivare, skotare Kérning vid avlagg. Fran att hjulen borjar snurra tills de slutar

snurra vid nasta uppstallningsplats.

Gemensamma moment

Ovrig Go

Drivare, skordare,
skotare

Ovrigt arbete som &r nddvandigt for drivningen, exempelvis
risning av stickvag.
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Bilaga 2. Koefficienter i maskinkostnadskalkyl

Drivaren Komatsu X19 med snabbfiste, 365-aggregat och 0,36 m2-grip bendmns X19, Komat-
su 931 med 370-aggregat bendmns 931 och Komatsu 895 bendmns 895.

» Drivargruppen avser diskussioner inom gruppen som lett till samlat medelvarde eller
uppskattning om rimligt varde.

« Norm avser genomsnittliga virden for norra eller sodra Sverige, enligt Brunberg (2017).
« Studie avser medelviarde frin Manner m.fl. (2016a).

« Komatsu avser hypotetiska kalkylvarden, sarskilt for X19 dar slutgiltiga kostnader inte
kan faststillas forran seriemassig produkt ar under framtagning.

» SCA Skog AB avser viarden som anvinds i foretagets kostnadsuppskattningar.
« Holmen Skog AB avser varden som anvénds i foretagets kostnadsuppskattningar.

« Entreprendr avser virden baserade pa uppskattningar fran entreprenor som utfor
drivningstjanster for ndgon av organisationerna i Drivargruppen.

« Stibor 9o avser referensrinta for ett genomsnitt av pengar som svenska storbanker ar
beredda att ldna till varandra under en given tid.

» SLA-GS avser virden enligt facklig 6verenskommelse mellan just SLA och GS-facken.

Koefficient Varde Ursprung

Bestands- och maskinférutsattningar

Traktstorlek, m3fub/ar 1000 Drivargruppen

Enkelt terrangtransportavstand, meter 300 Norm

Medelstamvolym, m3fub 0,25 Norm

Antal sortiment/objekt 5 Studie

Yistruktur 2 Studie

Lutning 1 Studie

Laststorlek 895, m¥fub/lass 21,6 Studie

Maskinutnyttjande

TU X19 norra Sverige, procent 90 Drivargruppen

TU 931 norra Sverige, procent 90 Norm norra Sverige

TU 895 norra Sverige, procent 92 Norm norra Sverige

TU X19 sddra Sverige, procent 83 Drivargruppen

TU 931 sodra Sverige, procent 83 Norm sodra Sverige

TU 895 sodra Sverige, procent 86 Norm s6dra Sverige

Stalltid vid flytt, G1s-h/flytt 1 Holmen Skog AB
och entreprendr
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Koefficient Varde Ursprung
Fasta maskinkostnader
Investeringskostnad referens, X19 6 687 000 Komatsu
Investeringskostnad, 931 4 927 000 Komatsu
Investeringskostnad, 895 3987 000 Komatsu
Ekonomisk livslangd, G1s-timmar 15 000 Drivargruppen
Restvarde pa hela investeringen for X19 och 931, procent 20 Komatsu
Restvérde pa hela investeringen for 895, procent 10 Komatsu
Forsakring, X19, kr/ar 25000 SCA Skog AB
Forsakring, 931, kr/ar 25000 | SCA Skog AB
Forsakring, 895, kr/ar 16000 | SCA Skog AB
Ovriga fasta kostnader, X19 (omfattar kostnaden for 1 vagn) 70 000 Drivargruppen
Ovriga fasta kostnader, TMS (omfattar kostnaden for 1,5 vagn) 105 000 Drivargruppen
Rorliga maskinkostnader
Flyttkostnad (trailerkostnad) for X19, kr/flytt 5701 Holmen Skog AB
och entreprendr
Flyttkostnad (trailerkostnad) for 931 och 895, kr/flytt 5414 Holmen Skog AB
och entreprendr
Dieselférbrukning X19, liter/G1s-h 17 | Drivargruppen
Dieselférbrukning 931, liter/G1s-h 17 Komatsu
Dieselférbrukning 895, liter/G1s-h 17 | Komatsu
Oljeférbrukning X19, liter/G1s-h 0,7 Komatsu
Oljeférbrukning 931, liter/G1s-h 0,75 Komatsu
Oljeférbrukning 895, liter/G1s-h 04 Komatsu
Rep och underhall X19, kr/G1s-h 190 | Drivargruppen
Rep och underhall 931, kr/G1s-h 200 | Drivargruppen
Rep och underhall 895, kr/G1s-h 160 | Drivargruppen
Globala vérden
Ranta, Stibor 90 + 3 procent, procent 2,99 | Stibor 90
Dieselpris exklusive moms, kr/liter 9,51 Holmen Skog AB
Smobrj- och hydraulolja, kr/liter 30 | Holmen Skog AB
Personalkostnader
Grundlon (inklusive kvalificerade tillagg och semesterldn), 160 | Drivargruppen
kr/Utnyttjad timme (kr/U-h)
Sociala paslag (lagstadgade paslag, sjuklon, annan 50 | Drivargruppen
semestergrundande franvaro, arbetstidskonto), procent
Utnyttjade dagar/ar, antal 205 | Drivargruppen
Skift per dygn, antal 2 | Drivargruppen
U-h/skift 76 | SLA-GS
Tillganglig U-h utanfér obekvam arbetstid, U-h/dygn 10,5 | SLA-GS
Ob-ersattning, kr/U-h 34,68 | SLA-GS
Overtidserséttning, kr/U-h 43,52 | SLA-GS
Enkel fardstracka/anstalld/dag, km 35 | Drivargruppen
Reseersattning, kr/km 3 | Drivargruppen
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Bilaga 3. Berakningar bakom forslagen

KRAN

I dagsléget sker avverkningsarbetet i huvudsak inom 2,5-8,7 meter av kranens rackvidd.
Att det inte dr narmare beror dels pa att kranens rotationscentrum &r i mitten av traktor-
delen och dels pa att kranens l&nga huvudarm gor det besvarligt att arbeta narmare. Att
arbete séllan sker langre bort dn 8,7 meter, med nuvarande rackvidd pa kranen om 9,7
meter beror pa en effektivitetsforlust ndra maximal rackvidd dar kranen har férsamrad
lyftkraft och precision. Med forbattrad geometri i en ny kran mdjliggors arbete ndrmare
maskinen, och det minimala arbetsavstdndet kan reduceras till ca 1,8 meter fran rota-
tionscentrum. Det minimala avstindet avgors dé alltsa av distansen mellan rotations-
centrum och ytterkanten av traktordelens band och inte langre av krangeometrin. Denna
Okning av slagbredden pa 0,7 meter kommer att medfora kortad korstracka for att fylla
ett lass, om uppskattningsvis 11 procent, vilket kan likstéllas med tidsbesparing.

bk k
min_AR;lnin (1)

Okning (%) av slagbredd med ny kran = T

Dar:

AR ;"in = Minimalt arbetsavstdnd (m) fran kranens rotationscentrum till triad,
med befintlig kran

A Rgl’;n = Minimalt arbetsavstand (m) fran kranens rotationscentrum till trad,
med ny kran

Sbk = Slagbredd (m) med befintlig kran

Kranen pa X19 ar tillverkad for skordarmodellen Komatsu 941, och en typisk avverknings-
cykel ar darfor i markniva eller strax 6ver. En typisk cykel for en drivare skiftar daremot
mellan markniva och upparbetning 6ver lastredet, kranen maste alltsé fungera vil dven
nagra meter over marken och nira rotationscentrum, vilket kranen inte ar anpassad for.
Nair kranen har drivaranpassad geometri kan cyklerna i avverknings- och lastningsarbete
flyta mer energieffektivt och snabbare. 5—-10 procents tidsbesparing i momenten kran ut
och intagning bedéms som rimligt och besparingen antas vara 7,5 procent.

ASSISTANS FOR KORNING MELLAN UPPSTALLNINGSPLATSERNA

Uppskattad tidsbesparing baseras pa bedomningar utifrén observationer av drivaren i
samband med filtstudier, och detaljerade ekvationer saknas darfor.

LASTREDE

Tidsatgangen for kvistning/kapning var i genomsnitt 0,622 minuter per m3fub for
skordare och 0,795 for drivare i referensstudien. Skillnaden ar alltsa 0,173 minuter per
m3fub. Tiltlaset ger endast tidsbesparing vid kap av klena stockar och stockarna behdver
ligga fint i lasset, varfor det inte bedoms realistiskt att minska tiden motsvarande hela
skillnaden. En skordare behover inte vara lika noggrann. Dd matning kan ske 1 hogre
hastighet med anpassad st6tth6jd och tiltlas vid klena diametrar bedéms skillnaden
halveras, vilket ger X19 tio procents tidsbesparing i momentet kvistning/kapning.

23



KORMONSTER

Vid jamforelsen mellan kormonster tillimpat vid studien av Manner m.fl. (2016a) och
alternativt kormonster antas:

1) Basvigskorning ar 100 meter oavsett kormonster.
2) Korhastigheten &r 45,6 meter/minut for bade tom och full oavsett monster.

3) Avstandet mellan avlagg och traktens bakkant ar 100 meter, vilket ocksé ar
striackan som kravs for att fa fullt lastrede.

Korning tom och full d4r uppdelat trots samma korhastighet for att mojliggora egna
justeringar av siffrorna for lasare. Lastkorningsstriacka utgar fran analysen eftersom den
ar identisk mellan monstren. I samband med att lastredet ar halvfullt behover drivaren
antingen vindas eller, om avverknings- och lastningsarbete sker backandes pa vag fran
avlagg, racker det med att ompositionera drivaren da arbetet fortsatter men i riktning mot
avlagg. Oavsett 10sning medfors en tidsokning om uppskattningsvis 0,5 minuter per lass.
Med dessa antaganden berdknas den teoretiska besparingen av korstrackan i zon vara
27 procent, och av den totala kortiden 9 procent. Med héansyn till outnyttjad potential

pa grund av varierande ytstruktur, lutning, arrondering eller att sortimentsfordelningen
ibland motiverar annan kormetodik antas 5 av dessa 17 procent vara tillgingliga under
genomsnittliga forutsattningar (Tabell 1). Dessa antaganden ger ett enkelt terrang-
transportavstand om 300 meter for den tidigare studerade metoden, men 50 meter
kortare for den alternativa metoden — med identiska bestdndsforutsittningar. Bespar-
ingspotentialen dr som storst med kort basvagsstricka, det vill sdga vid forutsattningar
dar drivaren har lattare att konkurrera med TMS.

Tabell 1. Tidsatgang for total kortid i G1s-minuter per lass.

Tidigare studerat Alternativt
kérmonster kormonster
2,19 1,1 Korning i avverkningszon
0,5 Vandning eller ompositionering
4,39 4,39 Kérning pa basvag
6,58 5,98 Total tid

24



Korning under lastning ar svar att paverka och utgor generellt en storre andel av
korningen pé en trakt med lite volym &n pé en trakt med mycket volym. Detta gor att
potentialen att spara korstriacka ar storre pa trakter med mycket volym. For att nyttja det
alternativa kormonstret kravs att traktens arrondering och virkeskoncentrationen mojlig-
gor att fylla ett lass om man avverkar under direktlastning och kor halvvigs och darefter
vander tillbaka till avldgg. Om vi antar att en trakt dr kvadratisk, virkeskoncentrationen
300 m3fub per hektar, laststorleken 20,5 m3fub och slagbredden 6,2 meter motsvarar
det 1,2 hektar och en total virkesvolym om 364 m3fub.

Léagsta mojliga areal (hektar)
= (Laststorlek/Slagbredd * W ))"2/10 000 (2)
Dar

Laststorlek = lastredets volym (m3fub)
Slagbredd anges i meter. Virkeskoncentration anges i m3fub/ha.
Eftersom trakter oftast har en annan arrondering och ojamn volymfordelning lar det

kravas storre trakter for att nyttja potentialen och som tumregel kan ett paslag om
50 procent, det vill sdga en total volym pé 550 m3fub vara en rimlig utgangspunkt.
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Bilaga 4. Tidsatgang per moment

Tider per moment for drivaren i Gg-minuter enligt referens och scenariot “nartid”.
Nar tid i kolumnen “Ny tid” saknas géller tiden i kolumnen ”“Referenstid”. Tider per
moment ar framtagna enligt beskrivning i Material och metoder pa sida 6.

Moment Referenstid Besparing Ny tid
Kran ut 0,247 7,5% 0,229
Fallning 0,190 - 0,190
Intagning 0,288 7,5% 0,266
Kvistning/kapning 0,795 10%, 2 % 0,701%)
Topp 0,025 - 0,025
Kérning mellan uppstallningsplatser 0,389 30%,11% 0,242%)
Ovrigt 0,010 - 0,010
Vridning av lastredet 0,043 - 0,043
Tillrattalaggning och justering 0,054 - 0,054
Lossning 0,396 - 0,396
Kérning under lossning 0,058 - 0,058
Byte 0,076 - 0,076
Kérning utan lass 0,385 6% 0,362
Kérning med lass 0,257 - 0,257
Totalt 3,212 9,4% 2,909

10,701 = 0,795*0,9*0,98
2)0,242 = 0,389*0,7*0,89
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Bilaga 5. Diskuterade forslag utan
uppskattad besparing

FLER FORSLAG TILL KRANARBETE

Flera forare har upplevt att kraften inte rackt till vid grova och tunga trad och starkare
kransviang och hyttilt foreslas darfor.

En ny kran skulle bland annat vara fordelaktigt vid arbete i brant terrdng, dar man idag

i huvudsak kor uppfor. Detta eftersom man dé far lastredet i en gynnsam position dir
intagningen gors genom en kranrorelse nedédt och man dven har god 6verblick 6ver lasset
for positionering av aggregatet under upparbetning for att fa stockarna fint i lasset. Vid
korning nedfor i brant terrdng blir det besvarligt att fa upp fallda stammar till lastredet
och overblicken ar simre. Med en ny, starkare kran med mer flexibel geometri lar arbete
kunna utforas under korning uppfor. Denna aspekt har dock inte varit problematisk i
tidsstudierna och en tidsjustering ar inte aktuell.

Den nya kranens extra led, ofta kallad tiltpelaren, mojliggor battre sikt vilket kan for-
battra mojligheterna att rakt folja slaget, vilket i sin tur kan leda till marginellt kortad
korstracka for att fylla ett lass. Tidsbesparingen for detta ar formodligen forsumbar och
har inte beridknats.

Bominfastning mitt 6ver hytten skulle ge fri sikt pa bade hoger och vinster sida, vilket
tros leda till mer flexibelt arbete. Tidsbesparingen ar dock svar att berdkna och eventuell
tidsbesparing ar darfor inte bedomd.

Krangeometrin skulle mojliggora arbete ndrmare maskinen. Redskapsskifte med X19
sker pd uppskattningsvis halva rickvidden pé grund av den ldnga huvudarmen. Med en
ny kran kan skiftet ske narmare maskinen vilket ger béttre 6verblick, hogre precision och
darmed sannolikt farre misstag och snabbare inldrning for nya forare. Studerade forare
har dock haft god vana av skifte, trots avstandet och det ar darfor inte aktuellt med
justering av tidsatgang.

FLER FORSLAG TILL ASSISTANS FOR KORNING MELLAN
UPPSTALLNINGSPLATSERNA

For att kunna optimera arbetsmetoden ar en enkel och snabb variation av framflyttnings-
hastigheten vardefull. Ett sitt kan vara genom att justera hydrostatpumpens vinkel med
hjalp av en ratt eller potentiometer.

Med sensorer som maéter avstand till traden kan drivarens position i relation till skogs-
kanten och lastredets ldge gentemot nista trad berdknas och korningen automatiseras
(visionért). Detta mgjliggor kranarbete vid forflyttningar till nya uppstéllningsplatser,

vilket lar ge en storre tidsbesparing.

En skotares korning mellan uppstillningsplatser kan automatiseras med information
frdn sammanldnkning mellan skérdarens produktionsdata (inklusive koordinater for
virkeshogarna) och skotarens position, men det bedoms vara svarare 4n motsvarande for
drivaren. Detta eftersom informationen som krévs for drivarens forflyttning ar enklare att
inhdmta och bearbeta.
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FLER FORSLAG FOR LASTREDET

Stottorna kan vara ledade for att lattare klara av att stock matas in i stotta. De kan ocksd
vara vikbara eller hydrauliska.

En automatisk justering av skiljestottornas hojd kan istéllet for kring tre forbestimda
lagen ske kontinuerligt. Forslaget utgar fran information fran forarinmatning, men kan
istéllet ske genom:

1) Volym fran virke som kapas over ett fack summeras utifrdn information fran hpr-fil.
Detta utgar fran att detaljerad information om var aggregatet och lastredet befinner
sig finns tillgénglig.

2) Likt forslag 1 nyttjas information fran kranspetsstyrning, men under automatiserad
upparbetning dar aggregatet placerar sig mitt over facket som den aktuella stocken
ska sorteras i. Detta kombineras med automatisk tiltning och rotation av lastredet
och funktion for styrning av kapade stockar till mitten av facket.

Styrning kan ske med gummiband enligt figur 1, vajer med strackningsmekanism likt
16sning med gummiband eller fjadrande sidor pa stéttorna. Dessa 16sningar kan dven
minska tiden vid lossning om de sista stockarna lyfts nagot och ddarmed blir enklare att
greppa. Som alternativ till strackningsmekanism eller fjidrande st6ttor kan en rundning
av ytan i lastredets botten bidra till att stockarna hamnar rakt i respektive fack. Forslagen
kan bidra till att lasset dirmed byggs mer symmetriskt. Hojning av stottorna kan ske
adaptivt for bada dessa forslag. Utvecklingen av lastredet sker 1ampligen stegvis, forst
utifrén beskrivningen i rapportens resultatavsnitt, darefter ovan beskrivning 1 och till
sist 2. Alternativ 2, tillsammans med automatisk upparbetning, kommer att medfora en
patagligt storre tidsbesparing.

Figur 1. Bilderna illustrerar ett enskilt fack med stottorna i bottenldge dar exempelvis vajrar ar strackta
mellan stéttornas hogsta bottenldge och botten av facket. Till vanster ar facket tomt med strackta
vajrar och till hoger har facket nagra stockar samlade till vanster.

Vid terrangkorning med ménga hinder finns det risk att boggien tar i lastredet vid korning
mellan uppstillningsplatser och lastredet bor darfor nivelleras automatiskt. Effekten av
detta syns inte i tidsstudierna och tids- och kostnadsbesparing har darfor inte beridknats.
Autonivellering av lastredet lar vara sarskilt gynnsamt for nya forare.

Med automatisk nivellering och rotation av lastredet under upparbetning kan tid sparas
och forarens mentala belastning minska. Effekterna av automatisk rotation av lastredet
berors djupare av Manner m.fl. (2019). Breddning av lastredet kan vara fordelaktigt

vid 6ppnande av traktens forsta vig eller en basvig. Detta kan ske mekaniskt som med
Komatsus 16sning LoadFlex vilken ar relativt billig, eller hydrauliskt vilket ar dyrare, men
minskar stalltid for dndring av lastredets utformning. Inverkan pé tidsatgang eller kost-
nader har inte berdknats.
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X19:s lastrede dr i ett fast lage i langsled. Vid upparbetning ar det fordelaktigt att ha last-
redet lingre bort for god 6verblick och effektivt kranarbete. Vid kérning tom och full ar
det istdllet fordelaktigt att ha lastredet 1ast i ett 14ge ndrmare midjan vilket ger battre vikt-
fordelning. Det kan l16sas med ett lastrede som ar skjutbart i lingsled, dar dandring mellan
tva lagen sker med en knapptryckning. Losningen mojliggor ocksa en kortare basmaskin.
Detta bedoms inte ge nagon tidsbesparing, men kan minska marktrycket och darmed
risken for sparbildning.

Ytterligare alternativ utformning av lastrede ar vikbara ytterstéttor (V-form) som Bestens
kurir. Lag tyngdpunkt ar 6nskvart och all lastarea bor darfor nyttjas, sarskilt den lagre
— varfor raka stottor bedoms som mer intressanta dn v-formade stottor.

TEKNIK FOR HOGRE KORHASTIGHET

Om korning tom och full gors med grip i kranspetsen kan ett nosfaste 6ppna for att gripen
vilar dir och minskar pendling vid korning 6ver terrdngens ojaimnheter. Detta lar leda till
okad korhastighet vid kérning tom. Om féraren lamnar gripen i nosféstet och kor med
aggregat i kranspetsen kan avverkning ske mot nytt avligg inom samma trakt, vilket
annars skulle krava separat flytt av redskap.

Hastigheten bedoms kunna 6ka med tva procent vid korning tom, vilket ar likstéllt med
tva procents tidsbesparing. Nosféste for grip och snabbare lasning av aggregatets tilt-
cylindrar véntas leda till 0,25 procents tidsbesparing och far hogst kosta 38 tkr. Fastet
uppskattas kosta hogst 40 tkr och exkluderas darfor ur analysen. Det ansdgs dock vara
ett av de nio mest intressanta enligt workshopens deltagare.

Detta omfattar snabbare lasning av tiltcylindrar i aggregatet vilket forenklar redskaps-
skifte vid avverkningsplatsen och tillsammans med gripféste i nosen ger 6kad flexibilitet.
Gripen kan vila i fastet, antingen kopplad i kranspetsen eller fritt, vilket mojliggor att

ha aggregatet i kranspetsen. Vid korning med gripen i fastet kravs anpassning av hytt-
nivelleringen eller ett flexibelt faste, eftersom hytten anpassar sig efter lutning under
korning. Det dr mojligt att 14sa aggregatets tiltcylindrar pa X19 i samband med redskaps-
skiftet, men det tar for ldng tid. Med snabbare lasning kan redskapsskiftena ske sikrare
och @ven vertikalt. Detta 6ppnar for enklare skifte vid avverkningsplatsen. Att ldsning

av tiltcylindrar lar ge enklare och sidkrare redskapsskifte ansags vara ett av de nio mest
intressanta forslagen enligt workshopens deltagare.

Detta kan nyttjas vid
1) Kkorta flyttar mellan olika avlagg inom samma trakt,
2) korta flyttar mellan olika trakter,

3) korning tom och full dir man stéller ifrén sig skordaraggregatet
vid avverkningsplatsen.

Gripfaste i kombination med utvecklade kormonster (se mer under rubriken
“kormonster” i rapporten) ger okad flexibilitet, vilket vintas ge positiva synergier som vi
inte berdknat.

Kontinuerlig direktlastning leder till mer blandade lass dn avverkning av olika sortiment
pa vigen in jamfort med vagen ut, vilket kraver mer genomtankt metodik vid lossning.
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Vid arbete med den nya metoden bor utgéngspunkten vara att borja avverka och lasta
tidigast majligt fran avlagget och balansera vandning for att fa fullt lastrede sa néira avliagg
som mojligt. Med varierande traktstorlek och -form kan man dndra var trakten delas
genom att justera slagbredden, eftersom exempelvis ett bredare slag gor att lastredet blir
fullt efter en kortare stricka.

Beslutstod for kormonster kan effektivisera arbetet for drivare sdvil som TMS, men vi ser
ingen tydlig fordel for ett av systemen.

STYRNING AV VAGN

Styrning av vagnen (Rottne 2019) eller tva midjor (Eco Log 2019) mojliggor forskjuten
lastfoljning och bekvimare vinkel under avverkning, framfor allt vid enkelsidig avverk-
ning. Darutover kan styrningen bli smidigare med béttre sparning, vilket ar sarskilt
gynnsamt vid ny basvig.

Vid avverkningsarbetet kan lastredet foras narmare traden som ska avverkas, vilket
sanker tidsdtgangen for kran ut och intagning om ca fem procent vardera. Avstandet
mellan stubbe och lastrede beridknas bli i genomsnitt 12 procent kortare vid en slagbredd
om sex meter (Figur 2).
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Figur 2. lllustration av hur avstandet mellan stubben och lastredet generellt blir kortare med krabb-
styrning. Slagbredden antas vara sex meter.



Styrning av vagn skulle samtidigt innebira mer utrustning. Om den 6kade vikten mot-
svarar en m3fub minskad lastkapacitet far vi en tidsokning som leder till en marginell
kostnadsokning per avverkad volymenhet. Styrbar vagn bedoms darfor inte som
intressant. Utan hinsyn till kostnaden for styrbar vagn bedoms drivningskostnaden
som likvirdig for drivare med respektive utan styrbar vagn da lastkapaciteten minskar
med ca 0,8 m3fub. Forslaget anségs vara ett av de nio mest intressanta enligt work-
shopens deltagare.

FLERTRADSHANTERING

Da upparbetningen utgor en relativt stor andel av drivarens drivningsarbete jamf{ort
med dito for TMS skulle flertradshantering kunna innebéara storre tidsminskning
(Manner m.fl. 2016a). Samtidigt forsvaras arbetet mer for drivaren da det ar viktigare
att mata till ratt fack pé lastredet, jimfort med att mata till ratt hog for skordaren.
Upparbetning med flera stammar kraver alltsa ndgot hogre skicklighet for forare som
kor drivare dn skordare. Sammantaget bedoms systemens tidsatgang paverkas likvardigt
av flertradshanterande aggregat.

For att implementera kranspetsstyrning pa en drivarkran med en led mer dn en skordar-
eller skotarkran kriavs mer utvecklingsarbete. Samtidigt har drivarens arbete fler enskil-
da (arbets)moment dn skordarens eller skotarens arbete och den hogre komplexiteten
medfor troligen en storre tidsbesparing for drivaren dn for TMS. Sammantaget bedoms
potentialen med kranspetsstyrning for drivare och TMS som likvirdiga. Utveckling av
kranspetsstyrning forutsatts for att fordelarna med en smidigare kran ska nyttjas val.
Enligt Komatsus bedomning skulle utvecklingen inte paverka investeringskostnaden pé
en eventuell serietillverkad drivare. Forslaget ansags vara ett av de nio mest intressanta
enligt workshopens deltagare.

EXTRA BANKE PA LASTREDET

Vid avverkning har studiens forare i huvudsak sorterat timmersortiment i facket langst
bort fran hytten, klentimmer i mittenfacket och massaved i det narmaste facket (Figur 3).
Vid arbete med kubbsortiment sorteras de darfor lampligen i mittenfacket. For effektiv
hantering lar det racka med ett extra par skiljestottor och alltsd inte en extra banke. I de
fall apteringen leder till en relativt stor andel kubb lar det, d& mittfacket ar fullt, finnas
tillrackligt med timmer eller massaved i de andra facken for att lasta vidare kubb ovan de
sortimenten. Detta leder troligen inte till ndgon visentlig forandring av investeringskost-
nad eller tidsatgang gentemot TMS. Det kan dock vara relevant som tillval for drivare
som kor i sodra Sverige dar det ar vanligare med kubbsortiment. Tidsstudierna ar gjorda
med timmer och massaved och det finns darfor inget utrymme for uppskattning av tids-
besparing.
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Figur 3. Lastredet pa Komatsu X19. Lastredets botten ar tat mellan stottorna i mittenfacket, vilket
tillsammans med ett extra par skiljestottor kan underlatta sortering av kubbsortiment.

LAGRE LASTREDE

Lagre lastrede var ett dnskemél som vi saknar underlag att berdkna inverkan av, utan
ldmnas istallet till Komatsu som en fraga om maskinkonstruktion.

LANG BOGGIE PA VAGNEN

Medfor sankt marktryck vilket mdjliggor korning vid samre barighet. Det foljer dock mer
skjuvning vid vindning. For att boggien inte ska skada lastredet vid kérning Gver storre
hinder kravs att lastredet ar hogre upp, vilket leder till hogre tyngdpunkt — eller l1asning
av boggie — och det gor drivaren mer klumpig. Vi bedomer att 1ang boggie inte ar
intressant i dagslaget.

KRAN MED KORT VIPPARM OCH EXTRA LANGT UTSKJUT

Istillet for kran med geometri som frdn Valmet 801 Combi, dér kranspetsstyrning kravs,
kan en kran med kort vipparm och extra langt utskjut (Figur 4) fungera som alternativ
for att minska nodvandigt utvecklingsbehov. Kranen lar behova ha kort huvudarm for att
undvika dagens svarighet med arbete nara kraninfastningen. Vi har inget underlag for att
bedoma négon tidsbesparing med denna krankonstruktion.
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Figur 4. Vanster. Tvagreppsskordaren Timberjack 1880. Notera kranen med lang huvudarm och
utskjut/teleskop som fortsatter genom vippan (Bild: Fallaskog 2019). Hoger. Rottne F15 med en
modern vikarmskran. Notera att utskjutet inte fortsatter genom vippan (Bild: Rottne 2019).

DAMPNING AV HYTT

For korning tom och full vintas Comfort Ride, anpassad for drivar-/skordarhytt, kunna
dampa vibrationer, vilket i huvudsak lar leda till forbattrad ergonomi. Hogre kérhastighet
kan folja, men lir i sa fall innebdra mindre forbattring av ergonomi. Denna dampning kan
aven gynna skordaren. Forslaget anségs vara ett av de nio mest intressanta enligt work-
shopens deltagare.

PLANDAMPAD FORARSTOL

Virdefullt for forbattrad ergonomi, men inget som gynnar det ena systemet mer dn det
andra.

GPS-STYRD AUTOMATISK KORNING

Vi ser potential att minska tidsatgédngen och den mentala belastningen for korning tom
och full med béde skotare och drivare, men har inte skal att tro att nagot av systemen
gynnas mer an det andra.

SPECIFIKT ANPASSAD KRANSPETSSTYRNING

Losningen innebér att styrningen av kranrorelserna ser olika ut vid avverkning och
lossning. Detta omfattar bland annat olika styrning av hgjning och sankning i avverk-
nings- och lossningsarbete. Erfarenheter fran liknande l6sningar pa skotaren visar att
funktionaliteten nyttjas av fa forare. Losningen kan leda till tidsbesparing, men sannolikt
da aven for skotare. Det kan fungera som ett steg mot (hel)automatisering av kran-
rorelser.

VAGANPASSAD BELYSNING

Behovs pa en serietillverkad drivare men paverkar inte systemjamforelsen.
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SMIDIGARE MASKIN

X19 upplevs som klumpig i jaimforelse med Valmet 801 Combi. Da X19 har ram fran en
895-skotare ar midjan placerad for att det ska rymmas en kran pé lastdelen. Detta kravs
inte pa en drivare och midjan kan darfor skjutas bakat vilket leder till battre sparning.
Tid kan exempelvis sparas vid vindning, men inverkan bedéms som liten.

Ho6j- och sénkbart extra hjulpar bakom den bakre boggin. Leder till sankt marktryck och
darmed minskad risk for sparbildning. Losningen ger 6kad baryta och potentiellt hogre
lastkapacitet med bibehéllet marktryck. Avstdndet mellan de tva boggierna bor kunna
minskas, och med det extra hjulparet upplyft kan sparningen forbattras ytterligare.
Eventuell tidsbesparing ar inte bedomd.

BANDDRIFT

Banddrift istillet for konventionella hjul kan medféra minskad vibrationsexponering
for foraren, minskad sparbildning och hogre korhastighet (Bjorheden 2018). De mdjliga
fordelarna ar tillgdangliga for skotare savil som for drivare. Om banddrift medfor en
signifikant hogre korhastighet skulle korningens andel av den totala drivningstiden
minska. Da drivaren har svarare att konkurrera med TMS vid forutsattningar som leder
till stor andel skotningstid, skulle 6kad korhastighet sannolikt leda till 6kad konkurrens-
formaga for drivaren. Implementering av banddrift bedoms dock vara langre bort dn en
eventuell forsta generations drivare och betraktas alltsa som visionar.

FLERPUMPSYSTEM

Leder till snabbare och starkare respons i arbete med hydrauliken. Forslaget ansags
vara ett av de nio mest intressanta enligt workshopens deltagare.

AUTOMATISK VANDNING AV KYLFLAKT FOR ATT HALLA RENT

Bada rubrikerna vantas inverka pa bada systemen, men inte med olika tidsforandring.
Forslaget ansdgs vara ett av de nio mest intressanta enligt workshopens deltagare.

AVVERKA BADE IN OCH UT

Avverkning av trid med minoritetssortiment pa vigen in sé att de hamnar i botten och
avverkning av trid med majoritetssortiment pa vigen ut mojliggor renare sortering pa
det enskilda lasset, &ven med manga sortiment. Detta leder dock till férlorad majlighet
till kontinuerlig avverkning av samtliga sortiment i bada riktningarna dar korstrackan
hade kunnat minskas (se "kérmonster” i rapporten). Pa trakter med manga och jamnt
utspridda sortiment kan det vara effektivare att avverka bade pa vigen in och pa véagen ut,
for att pé sé vis spara tid i lossningen. Vi har dock inget underlag for att dra slutsatser om
forandring av tidsatgang.
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OPPNA OGALLRADE TRAKTER AVVERKANDES MED SKOGS-
LAGRING

Vid avverkning av ogallrade trakter kravs att det genom avverkning 6ppnas en vig fran
avlagg till traktens bortre dnde, fran vilken fortsatt avverkning kan utgé fran. Det ar
svarare att Oppna vigen an att avverka langs ett Oppnat slag eftersom drivaren vid
vagoppning maste filla trad framfor sig, och da forsvaras direktlastning. Forsta vigen
pé en trakt kan 6ppnas genom att:

1) Filla pa vagen in och lamna traden pa marken, upparbeta och lasta pé vigen
till avlagg.

2) Avverka och direktlasta pé végen in, kora fullastad vigen ut.

3) Skorda pa védgen in, kora tom ut, skifta redskap och skota som en skotare,
alternativt ta med grip i nosfiste och skifta redskap langst in pa den ny6ppnade
vagen.

Vi utgar fran en trakt med 300 m3fub per hektar och 1000 stam per hektar (det vill sdga
0,3 m3fub/stam) och 300 meters enkelt terrangtransportavstdnd. Med alternativ 1 f6ljer
uppskattningsvis en dubblering av kran ut och fdllning samt fler stopp som bedoms leda
till 30 sekunders extratid for kérning mellan uppstdllningsplatserna. Totalt 6kar tids-
atgangen med ca tio minuter per lass. Med alternativ 2 foljer ca 50 procent mer tid for
kran ut och intagning. Andra moment riskerar ocksa att 6ka, men &r inte berdknade har.
Totalt bedoms tiden 6ka ca sex minuter per lass. Med alternativ 3 foljer en h6jd avverk-
ningstid eftersom drivaren har sdmre lyftkapacitet och precision vid arbete framfor. I
ovrigt utfors arbetet som med ett TMS, men med en drivares hogre kostnad och alterna-
tivet blir tydligt dyrare och faller dirmed pa sin orimlighet.

FORUTSATTNINGAR FOR EFFEKTIV LOSSNING

En effektiv avverkning, lastning och korning med och utan lass far till f6ljd att komplex-
iteten och darmed tidsétgangen vid lossning okar. Det kravs darfor vil utarbetad metodik
aven for lossningsarbetet. Ett dubbelsidigt avlagg minskar komplexiteten och 6kar
mojligheterna till en effektiv lossning. Att fa sa stor virkesvolym lossad vid varje maskin-
position som mojligt och dirmed minimera antalet maskinforflyttningar mellan véltor,
bidrar rimligen till att spara tid. En bra strategi ar att samtidigt minimera antalet kran-
cykler under lossningen. Detta kan exempelvis efterstravas genom att placera de storsta
sortimenten mitt emot varandra vid dubbelsidiga avlagg. Vid enkelsidiga avldgg kan
minoritetssortiment lagras temporéart pa skogssidan for flytt till ratt avlagg i anslutning
till skiftavslut. Vi saknar underlag for att justera tidsatgdngen med dessa forslag.

Vid eventuell serietillverkning skulle flera uppdateringar av drivaren ske, da flera
komponenter uppdaterats i produktkataloger efter tillverkningen av Komatsu X19.
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REGIONALT ENTREPRENORSKAP

Om drivaren riskerar att hanteras som nischmaskin med lénga flyttar kan det vara
intressant med entreprenorer som kor for flera uppdragsgivare for att minska arbets-
omradet.

Det lar leda till lagre troskel for att investera i en drivare i en specifik region och storre
kunskapsutbyte mellan bade produktionsledare och entreprendrer. En sddan 16sning
kommer att kriva samarbetsanda mellan de foretag och skogsagarforeningar som ar
aktiva i samma geografi men flytt- och resstrackor kommer ocksé att minska (Palander
2018). Flexibiliteten med att en drivare arbetar at fler uppdragsgivare lar vara viktigast
strax over troskeln att introducera drivare.

KARTUNDERLAG BASERAT PA LASERSKANNING

For val av lampliga trakter. Forbattrat underlag kommer att minska skillnaderna mellan
planer och utfall, vilket gynnar bada systemen.
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