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Positionering av enskilda trad vid
avverkning med skérdare

Erfarenheter fran ett prototypsystem utvecklat av Komatsu Forest

Bjorn Hannrup, Johan J. Mdller

s
R

Framsida: Markus Ndasman, SCA, utfoér referensmatning av stubbpositioner.



Innehall

FOIOTA .coeeeererenneeeeeneeeeeeeeeeeessssesssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssnss 3
SUMMAIY ceeuuiiiinuiiiirneiiiireeiiiraesimenessmesssssranssssmsnsssstsssssstsssssstsssssstssssssssssssstsnsssstsnssssssnssssssnnsssssnnsss 4
SaMMANTAtENING et aaar e 5
BaKBIUNd.......ccoeeeeeeeeiieeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeseeessseeseesasssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssnssnsnnnnnnnnnnnns 6
VLAl ettt e et e e et e e ettt e e e e be e e eet—eeeee—teeeebaeeeaaabaeeeaaaaeeataeeeaaaaeeeeatbeeeeataeeeanes 7
[\ T Z=T AT TR Tol T 4 T=T o T [T N 8
Komatsus prototypsystem fOr POSItIONEIING ......c.uviieciie i e e e s e e e sraeeeeanes 8
Implementering i SCA:S MaSKiN-GIS ..........ccoiiiiiiiiiie et esee e ee e e e srtre e e e srr e e e esaee e seabeeeesataeeeennns 8
U] L]0 T ] o 41 1T oY== Y USSRt 9
LN =T VLU= PRSPt 10
e f o411 Y-V - [o - - OO 11
Resultat 0Ch diSKUSSION ......cceiiiiiiiiiiiineiiiiiiiiieeeeniiiisnesees s sssnssesssssssssssnssesssssssssssnnsasssssses 12
REfEIrENSMETNINGAT ..eeiiiiiiiieetee ettt et e s bt s sbe e s bt e bt e sbe e e bbe e bt e esnneeanees 12
o] =Y g e I T =Y =T o] o= =T PP 14
o441 Y-V - [o - Y - OO 14

REFEIENSEN.....ceeeeeeeeeeeetiireeeeeeeeeteeeenenneeeeeeeeenasssssseseesesnsssssssssesssnnssssssssesssnnssssssssesssnnnnssssssssasnnns 1O

Bilaga 1. Referensmatningar fran forsoksserie med fixerat utskjut. ........ccccceceeererreeccrrrneeeeennnnn. 19

@
skogforsk
Uppsala Science Park, 751 83 Uppsala

skogforsk@skogforsk.se
skogforsk.se

Kvalitetsgranskning (Intern peer review) har genomforts 14 februari 2022 av
Maria Nordstrom, Bitr. programchef. Darefter har Magnus Thor, Forskningschef,
granskat och godkant publikationen for publicering den 11 mars 2022.

Redaktér: Hanna Andtbacka, hanna.andtbacka@skogforsk.se
©Skogforsk 2022 ISSN 1404-305X



Forord

I skogsmaskiner anvinds satellitbaserad positionering for att underldtta navigering och for att
koordinatsitta de produktionsdata som rapporteras fran maskinerna. Maskintillverkaren Komatsu
Forest har tagit fram ett prototypsystem for noggrann bestamning av maskinens position och dess
fardriktning, samt bestdmning av position for de avverkade traden. Systemet kan potentiellt komma
att medfoéra en markant forbattring jamfort med den teknik for positionering och navigering som
anvands idag. Denna studie sammanfattar resultat frin uppféljande matningar samt erfarenheter fran
anvandning av systemet under ordinarie avverkning. Studien har finansierats inom
forskningsprogrammet Mistra Digital Forest samt av medel fran Skogforsks ramprogram.

I studien har Komatsu bidragit med loggning och bearbetning av rddata frin den anvinda GNSS-
mottagaren, vilket mojliggjort en detaljerad analys av tillganglighet och férvantad noggrannhet for
GNSS-mottagarens bestaimning av position och riktning under varierande produktionsforhallanden.

I studien monterades Komatsus prototypsystem for positionsbestimning pa en
slutavverkningsskordare tillhorande foretaget Broderna Gannbick Skog AB, samt pé en
gallringsskordare dgd av SCA. Under studietiden kordes slutavverkningskordaren av Jonny Gannbéck
och gallringsskordaren av Tommy Holm Odmark och Yngve Granlof.

SCA har varit markvard under studien. Foretaget har ocksa pa olika sitt spelat en mycket aktiv roll for
att stimulera utvecklingen i riktning mot en forbéttrad positionering i skogsmaskinerna. Fran SCA har
Markus Nasman och Magnus Bergman varit kontaktpersoner.

I studien har Skogforsk ansvarat for uppféljande métningar av noggrannhet vid positioneringen samt
upprittande av denna rapport. Fran Skogforsk har Johan J. Méller och Bjorn Hannrup medverkat.

Ett varmt TACK till alla som medverkat till studien.

/Bjorn Hannrup & Johan J. Moller



Summary

Satellite-based positioning is used in forest machines to facilitate navigation and to generate
coordinates for the production data reported from the harvesters. The machine manufacturer Komatsu
Forest has recently developed a prototype system that accurately determines harvester position and its
direction of movement, and determines the positions of the cut trees. The system could therefore offer
a distinct improvement compared with the positioning and navigation technology used today.

The aims of the study were to evaluate the accuracy of the prototype system and to document the
operators’ experiences of using the positioning and direction information generated. Another aim was
to, over a longer period, log data from the system fitted on production machines, and to use this data
to find out how well measurement with network-RTK works under varying forest conditions.

The Komatsu prototype system was fitted on a final felling harvester and two thinning harvesters to
generate positioning information. Data from the system was logged continually over approximately six
months of ordinary harvesting work. The operators’ experiences of using positioning and direction
information from the system were documented through interviews. The precision in the prototype
system’s positioning of individual trees was evaluated by taking reference measurements of the
positions of around 60 stumps.

The results from the study can be summarised as follows:

e Correspondence was generally good between the tree position determined by the Komatsu
prototype system and the manual reference measurements of stump positions. The average
deviation between the two position determinations was 0.56 metres. Data from the study
showed that the deviations could be reduced if supplementary sensor information for various
parts of the crane was added.

e The operators were unanimous and positive about using the positioning information from the
prototype system. The system consistently showed the right position, so the operators felt
more confident when working close to sensitive areas such as conservation areas or
boundaries.

e The operators felt that system information about the machine’s direction of movement made
navigation easier. This particularly applied when starting work on a new harvesting site.
Generally, the operators reported that the new compass heading information helped in moving
the machine in the right direction immediately, with no false starts.

e Logging of data from the final felling harvester showed that the positioning and direction of
movement generated by network-RTK worked well under forest conditions corresponding to
final felling. Position and direction could be determined with an accuracy corresponding to
cm-level and +/- 1 degree, respectively, for more than 93% of the six months’ logging time.

e Positioning with network-RTK was also accurate in thinning forest, and the surrounding tree
layer only caused disruptions during a limited part of the logging time. The picture was less
clear for determining direction in thinning forest. Logging data indicated high precision most
of the time, but uncertainty was considerably higher for about 20% of the time. Technology for
determining direction in thinning forest is therefore an urgent area for further study.

In summary, our study shows that the Komatsu prototype system for positioning is a big step towards
improving positioning and direction information in harvesters. In final felling, the system can be used
directly to accurately determine tree position, which can be beneficial in a number of applications. One
example is connecting data on individual trees with data from high-resolution laser scanning. The
study also shows that the improved information helped operators feel more confident and comfortable
in their everyday work. This would probably also have a positive effect on both productivity and
precision.



Sammanfattning

Satellitbaserad positionering anvinds i skogsmaskiner for att underlitta navigering och for att
koordinatsitta de produktionsdata som rapporteras fran maskinerna. Maskintillverkaren Komatsu
Forest har nyligen tagit fram ett prototypsystem for noggrann bestimning av skordarens position och
dess fardriktning, samt bestimning av position for de avverkade traden. Systemet kan potentiellt
komma att medféra en markant forbattring jamfort med den teknik for positionering och navigering
som anvénds idag.

Malen med studien var att utvardera prototypsystemets noggrannhet och dokumentera férarnas
erfarenheter av att anvinda den genererade positions- och riktningsinformationen. Ett ytterligare mal
var att under en langre tid logga data frén systemet monterat pd produktionsmaskiner och utifran
detta material analysera forutsiattningarna for att mata med néatverks-RTK under varierande skogliga
forhallanden.

I studien monterades Komatsus prototypsystem for positionering pa en slutavverkningsskordare och
tvé gallringsskordare. Data fran systemet loggades kontinuerligt under cirka sex manaders ordinarie
avverkningsarbete. Forarnas erfarenheter av att anvianda positions- och riktningsinformationen fran
systemet dokumenterades genom intervjuer. For att utvardera precisionen i prototypsystemets
positionsbestimning av enskilda trad utférdes referensmitning av positionerna for ett 60-tal stubbar.

Resultaten fran studien kan sammanfattas enligt f6ljande:

e Det var generellt god 6verrensstimmelse mellan tradposition frén Komatsus prototypsystem
for positionsbestamning och de manuella referensméatningarna av stubbpositioner. I
genomsnitt var avvikelsen mellan de tva positionsbestimningarna 0,56 meter. Data fran
studien visade att avvikelserna kan minskas ytterligare ifall kompletterande givarinformation
for kranens olika delar tillfors.

e Forarnas erfarenheter av att anvianda positionsinformationen frén prototypsystemet var
entydiga och genomgéende positiva. Man upplevde att systemet konsekvent visade ritt
position vilket gjorde att man kénde en storre trygghet dd man avverkade mot kansliga
omraden som hinsyn eller granser.

e Forarna upplevde att informationen om maskinens aktuella riktning fran systemet
underlittade navigeringen. Speciellt gillde detta da arbete pa en ny trakt paborjades. Generellt
uttryckte foérarna det som att man “kom rétt direkt” och ”slapp gora omtag” for att komma dit
man ville.

e Loggning av data frén slutavverkningsskordaren gav starkt stéd for att positions- och
riktningsbestimning med nétverks-RTK fungerar vl under skogliga forhallanden
motsvarande slutavverkning. Data fran studien indikerade att position och riktning kunde
bestimmas med en noggrannhet motsvarande cm-niva, respektive +/- 1 grad under mer an 93
procent av sex manaders loggningstid.

e Positionsbestaimning med natverks-RTK fungerade vl dven i gallringsskog, det omgivande
tradskiktet gav enbart upphov till storningar under en begransad del av loggningstiden. For
riktningsbestdmning i gallringsskog var bilden mer splittrad; loggningsdata indikerade en hog
precision under huvuddelen av tiden men att osdkerheten i bestimningen varit betydligt hogre
under cirka 20 procent av tiden. Tekniken for riktningsbestamning i gallringsskog ar darfor ett
angeliaget omrade for vidare studier.

Sammanfattningsvis visar var studie att Komatsus prototypsystem for positionering ar ett stort steg
framét mot forbattrad positions- och riktningsinformation i skordarna. I slutavverkning kan systemet
anvandas direkt for noggrann tradpositionering och darmed generera nytta inom en rad tillimpningar.
Att koppla samman tradvis data fran skordare med data fran hogupplost laserskanning ar ett sddant
exempel. Vidare visar studien att den forbattrade informationen har en positiv pdverkan pa forarnas



trygghet och trivsel i det dagliga arbetet. Sannolikt medf6r detta ocksa en positiv paverkan pa savil
produktiviteten som precisionen i utférandet.

Bakgrund

Satellitbaserad positionering anvinds i skogsmaskiner for att underlitta navigering och for att
koordinatsitta de produktionsdata som rapporteras fran maskinerna. I dagens skordare ar antennen
for GNSS*-mottagaren monterad pa basmaskinens hytt (figur 1). I skdrdarnas produktionsfiler (hpr-
filer) registreras tradvis storleks- och kvalitetsinformation om de avverkade traden, inklusive
koordinater for hyttens position vid fillning av stammarna. Detta innebar att man utifran
positionsinformationen i produktionsfilerna kan upprétta kartor som upplosningsmaissigt beskriver
stickvigarna maskinen avverkat fran (figur 1).

Figur 1. Vinster bild: Antennen for GNSS-mottagare monterad pa hyttens tak. Héger bild: Positionsinformation fran
skdrdarens produktionsfil som visar position for maskinen vid avverkning av traden.

Att tillféra information om de avverkade tradens position i skérdarnas produktionsfiler erbjuder en
rad potentiella forbattringsmdjligheter (se Lindroos m. fl. 2015 for sammanstéllning). Detta kan
astadkommas genom att informationen om hyttens position kombineras med information om; i)
hyttens riktning uttryckt som riktning relativt den geografiska nordpolen, ii) geometrin mellan hyttens
position och kranfotens placering, iii) kranens vridningsvinkel relativt framdelen pa maskinen samt iv)
kranens utstriackta langd. Nyligen genomforda studier visar att det ar mojligt att positionera enskilda
trad utifrdn en sddan ansats med mycket hog noggrannhet, understigande +/- en meter (Hauglin m. fl.
2017, Noordermeer m. fl. 2021).

For satellitbaserad positionering i skog forekommer tva alternativa tekniker: kodmétning respektive
matning med néatverks-RTK (Real Time Kinematic). I skordare anvinds idag uteslutande kodmaétning,.
Tekniken har en hogre robusthet for storningar, till exempel tradkronor som skymmer satelliter, men
har samtidigt begransningar nir det géller noggrannheten som maximalt dr pad meter-niva. Vid
maitning med nétverks-RTK kombineras direkt mitning pé satellitsignalens barvag med
korrektionssignaler frén ett nét av fasta basstationer (SwePos 2021). Den senare tekniken har mycket
hog noggrannhet (cm-nivd) men ar betydligt kénsligare for storning och har tidigare varit orealistisk
att anvinda pa skordare, framfor allt i gallringsskog. Under senare ar har dock antalet tillgdngliga
satelliter 6kat dramatiskt efter att nya satellitsystem tillkommit. Detta innebar forbattrade

11) GNSS ér en forkortning for Global Navigation Satellite System viket inbegriper samtliga satellitsystem. Tidigare
anvandes begreppet GPS (Global Positioning System) vilket syftar pa det amerikanska satellitsystemet som till en borjan
var det enda system som fanns att tillga.



forutsattningar for matningar med natverks-RTK i skogsmiljo vilket gor det angeléaget att utviardera
mojligheten att anvianda tekniken under varierande skogliga forhéllanden.

Nyligen har maskintillverkaren Komatsu tagit fram ett prototypsystem for noggrann bestimning av
maskinens position och dess fardriktning samt bestdmning av position for de avverkade traden.
Systemet kan potentiellt komma att medfora en markant férbattring jamfort med den
positioneringsteknik som anvénds idag. Denna studie sammanfattar resultat fran uppféljande
matningar samt erfarenheter fran anviandning av systemet under ordinarie avverkning.

Mmal
Malen med studien var:

e  Att utvirdera noggrannheten vid positionering av enskilda trad med Komatsus
prototypsystem. Utviardering har gjorts genom jaimforelse med positionsinformation frén ett
antal stubbar som maétts in med mycket h6g noggrannhet.

e Att dokumentera forarnas erfarenheter av att anvinda ett positioneringssystem som i
jamforelse med dagens teknik potentiellt har en markant férbattrad bestimning av maskinens
position och fardriktning.

e Attt genom en kontinuerlig loggning av data fran produktionsmaskiner utvardera majligheten
att anvinda satellitpositionering med natverks-RTK under varierande skogliga forhallanden.



Material och metoder

Komatsus prototypsystem for positionering
Huvudkomponenterna i Komatsus framtagna prototypsystem for positionering var:

e GNSS-mottagare som utnyttjade méatning med natverks-RTK och baserade positioneringen pé
satelliter frén samtliga tillgdngliga satellitsystem, det vill siga GPS, Glonass, Galileo och
BeiDou. Under studietiden inhdmtades korrektionssignalen fran HxGN SmartNet (Hexagon
2021). Korrektionssignalen distribuerades till maskinen via mobilt Internet.

e GNSS-mottagare som tog in information fran tva antenner monterade pé vardera sida av
hyttens tak. En av de tva antennerna anviandes for positionsbestimning. Relationen mellan de
tva antennerna anvéandes for bestimning av hyttens riktning, uttryckt i grader relativt
riktningen mot den geografiska nordpolen.

e En ny givare monterad i kranens vipparm for bestimning av utstrackt kranlangd.

o Befintlig givare for bestimning av kranens svingningsvinkel relativt framdelen pa maskinen.

e En berdkning av position for de avverkade triden implementerad i skordardatorn och dar
berdknade tradpositioner registrerades i produktionsfilen (hpr-filen).

Prototypsystemet monterades av Komatsu pa en slutavverkningsskordare (Komatsu 951) i slutet av
maj 2021 och pa en gallringsskordare (Komatsu 901, nr 1) i slutet av juni. I oktober ersattes
gallringsskordaren av en annan skordare som var utav samma modell (Komatsu 901, nr 2).
Prototypsystemet flyttades da 6ver till den nya skordaren. I samtliga maskiner anvindes Komatsus
styrsystem MaxiXplorer.

Skordarna i studien avverkade inom ett omréde som i grova drag striackte sig fran Timra i sydost och
darifran inom ett ellipsformat omréde som striackte sig sex mil i nordvistlig riktning in i landet.

Implementering i SCA:s maskin-GIS

Information frdn GNSS-mottagaren i Komatsus prototypsystem for positionering implementerades i
SCA:s maskin-GIS. Den information som 6verfordes var:

e  Aktuell position for hytten.

e Aktuell riktning for hytten, uttryckt som riktning i férhallande till den geografiska nordpolen.
P4 Komatsus skordare ar hytt och kran parallellt sammankopplade, vilket innebér att hyttens
riktning alltid 4r gemensam med kranens.

I SCA:s maskin-GIS illustrerades hyttens position i form av ett harkors och hyttens riktning i form av
en riktningspil (figur 2). Att forarna kontinuerligt kunde se aktuell riktning f6r hytten/kranen innebar
att ny funktionalitet tillfordes. Riktningsinformationen medforde att de fick tillgang till en “kéanslig
kompass” som de kunde navigera efter.
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Figur 2. Bild av SCA:s maskinGIS som anvadndes i skérdarna och dar information fran GNSS-mottagaren
implementerats. Aktuell position for hytten representeras av harkors-symbolen medan riktningspilen representerar
aktuell riktning for hytten.

Referensmatningar

I syfte att utvardera precisionen for prototypsystemets positionering av enskilda trid genomforde
Skogforsk referensmatningar vid avverkning med slutavverkningsskordaren (Komatsu 951) pa ett
objekt beldget tre mil norr om Sundsvall. Matningarna genomfordes vid ett tillfalle, 2021-08-25. Vid
matningarna anvandes ett uppliagg enligt foljande:

e Skordarforaren avverkade 62 trad och stubbarna mirktes I6pande med ett identitetsnummer.

e Stubbarnas position mittes in med hog noggrannhet (cm-niva) med hjilp av en traditionell
matstav och en GNNS-mottagare som utnyttjade niatverks-RTK (figur 3). GNSS-mottagaren
var instélld pa att enbart registrera matviarden med fix-16sning. Ingen utstrackt loggning av
stubbarnas position tillimpades utan ifall fix-l16sning erhallits registrerades den enskilda
stubbens position direkt och métning fortsatte pa nista stubbe.

e For bestaimning av precisionen for prototypsystemets positionering av enskilda trad
berdknades avvikelsen i markplanet mellan tradposition registrerad i hpr-filen och tillhérande
stubbposition fran referensméatningen.
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Figur 3. lllustration av referensmatningarna av stubbarnas position.

I kranen pé slutavverkningsskordaren finns ingen givare som ger information om hur ldngt den sista
krandelen mot skordaraggregatet, teleskoputskjutet, skjutits ut. Vid berdkning av tradposition i
prototypsystemet anvinds ett medelavstand for teleskoputskjutet (1,12 m). Eftersom utskjutets lingd
varieras under fillning kommer avsaknad av information om denna lingd att paverka precisionen for
prototypsystemets bestdmning av tradposition.

For att undersoka effekten av denna felkilla genomfordes referensméatningarna i tva forsoksserier. I en
forsta forsoksserie fixerade foraren teleskoputskjutet sa att utskjuten ldngd var 1,12 m, det vill siga
samma langd som anvéndes i prototypsystemets berdkning av tradposition. I en andra forsoksserie
varierade foraren utskjuten langd for teleskoputskjutet som brukligt vid ordinarie avverkning.

Under referensmitningarna positionsbestdmdes totalt 62 stubbar. Vid efterféljande kontroll av
matvardena stroks tre observationer pd grund av att referensmétningarna misslyckats. Detta
resulterade i att efterféljande analys baserades pé positionsinformation frén totalt 59 stubbar. 28 av
observationerna harrorde fran forsoksserie 1 d& utskjutet var fixerat och 31 observationer hiarrorde
fran forsoksserie 2 di ett variabelt utskjut anvandes.

Intervjuer

I syfte att folja upp forarnas erfarenheter av att anvinda Komatsus prototypsystem for positionering
genomfordes intervjuer med forarna av slutavverkningsskordaren (1 forare) och gallringsskordaren (2

10



forare). Fragorna som stilldes kretsade kring teknisk funktionalitet for systemet, upplevd nytta av
positions- och riktningsinformationen i det dagliga arbetet samt forslag pa forbattringar.

Loggning av radata

I GNSS-mottagaren som anvindes i Komatsus prototypsystem for positionering finns majlighet att
separat logga en uppsjo av information som anvinds i och genereras av mottagaren. Under studietiden
genomforde Komatsu en sddan loggning pa alla skordare som ingick i studien. Loggning skedde med
frekvensen 5 Hz.

I syfte att analysera forutsattningarna for positionering och riktningsbestamning med teknik for
natverks-RTK under varierande skogliga forhallanden analyserades f6ljande variabler:

Antalet satelliter som anvints for positionsbestimning.

Typ av fixlosning som anvéants vid positionsbestdmningen. Informationen ger ett indirekt matt
pa den aktuella noggrannheten for positioneringen. Tre typer av 16sning/matteknik
registrerades:

1. Fix-16sning, vilket innebir att barvagsmatning tillimpas och att full kontakt
etablerats med ett antal satelliter. Da fix-16sning anviands erhalls den hogsta graden
av noggrannhet (cm-niva) vid positionsbestimningen. Positionering med fix-
16sning kan endast anvindas d& det finns en tillginglig korrektionssignal fran nétet
av fasta basstationer. Detta innebar att det krivs tackning for mobilt internet.

2. Flyttals-16sning, vilket innebar att barvagsmatning tillimpas men att antalet hela
vaglangder i satelliternas signaler d4nnu inte bestamts, det vill sidga att full kontakt
inte etablerats med satelliterna. Denna typ av 16sning férekommer typiskt vid
uppstart av matning och d& ndgon stérning intraffar (till exempel tatt kronskikt).
Noggrannheten vid flyttalslosning varierar i intervallet fran ndgra decimeter upp till
metersnivin. Positionering med flyttals-l16sning kan endast anvindas da det finns
en tillganglig korrektionssignal fran nitet av fasta basstationer. Detta innebar att
det kravs tackning for mobilt internet.

3. Kodmitning, vilket ar en alternativ teknik for satellitbaserad positionering som
baseras pa mitning av tiden det tar for kodade signaler att fardas fran satellit till
mottagare. Noggrannheten for avancerade mottagare ar typiskt i intervallet 1 — 2
meter. I vir studie anvinde GNSS-mottagarna vanligen kodmétning da det inte
fanns en tillgdnglig korrektionssignal fran nitet av fasta basstationer, det vill siga
nar det saknades tackning for mobilt internet.

Typ av fixlosning som anvints for riktningsbestdmningen. Informationen ger ett indirekt métt
pa den aktuella noggrannheten i bestimningen av riktning pa liknande sétt som vid
positionsbestdmningen. Vid fix-16sning kan noggrannheten for riktningsbestimning med det
aktuella systemet skattas till cirka +/- 1 grad medan den ar lagre vid flyttalslosning.

Skillnaden mot typ av fixlésning for positioneringen ar att vid riktningsbestimning kan fix-
och flyttalslosning erhallas utan tillgéng till mobilt internet, det vill sdga tillgang till
korrektionssignal frin natet av fasta basstationer ar inte nédvéandig. Detta beror pa att det ar
det inbordes forhallandet mellan antennerna som &r grunden for riktningsbestamningen och
att eventuella mitfel som korrektionssignalen justerar for r gemensamma mellan
antennerna.
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Resultat och diskussion

Referensmdtningar

Det var generellt god 6verrensstimmelse mellan tradposition fran Komatsus prototypsystem for
positionsbestimning och de manuella referensméatningarna av stubbpositioner (figur 4). I genomsnitt
var avvikelsen mellan de tva positionsbestamningarna 0,56 meter for forsoksserien med variabel langd
pé teleskoputskjutet. Motsvarande avvikelse for forsoksserien med fixerad 1angd pa teleskoputskjutet
var 0,41 meter (tabell 1, bilaga 1). Vi tolkar skillnaden i genomsnittlig avvikelse mellan de tvé
forsoksserierna som en skattning av det métfel som avsaknaden av information om utskjuten langd for

teleskoputskjutet tillfor.
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Figur 4. Aggregatposition vid fallning fran skordarens hpr-fil (roda cirklar) respektive stubbposition fran
referensmatning (gula cirklar) for 31 positioner registrerade under den andra forsoksserien med variabelt utskjut.
Storleken pa symbolerna ar proportionell mot respektive trads diameter i brosthéjd.
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Tabell 1. Antal observationer, anvdand enhet, medelvdarde samt standardavvikelse till medelvardet for tradens
brosthéjdsdiameter (DBH) och for avvikelsen mellan tradposition fran Komatsus prototypsystem for
positionsbestamning och de manuella referensmatningarna av stubbpositioner.

Medel- Standard

Forsoksled Variabel n Enhet virde avv,
Variabelt utskjut ~ Avvikelse tridposition 31 m 0,56 0,26
Variabelt utskjut DBH 31 mm 152,5 64,1
Fixerat utskjut Avvikelse tradposition 28 m 0,41 0,27
Fixerat utskjut DBH 28 mm 163,0 56,1

I figur 5 redovisas fordelningen av avvikelser mellan tradposition fran Komatsus prototypsystem och
de manuella referensmétningarna fran forsoksserierna med variabelt respektive fixerat utskjut.
Andelen av avvikelserna som understeg 0,5 meter var 39, respektive 71 procent for de tva
forsoksserierna. For forsoksserien med variabelt utskjut var avvikelserna ungefarligen
normalférdelade medan avvikelserna fran forsoksserien med fixerat utskjut f6ljde en annorlunda typ
av fordelning.
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Figur 5. Fordelningen av avvikelser mellan tradposition fran Komatsus prototypsystem for positionsbestamning och
de manuella referensmatningarna av stubbpositioner for forsoksserien med variabel langd pa teleskoputskjutet
(vdnster figur) och for forsdksserien med fixerad langd pa teleskoputskjutet (hdger figur).

Informationen om utstriackt kranlangd ar central for att mojliggora en korrekt bestdimning av
tradposition. I den aktuella skordaren fanns ingen givare i kranens lyftarm eller i dess teleskoputskjut
utan information om utstrackt kranlangd genererades enbart fran en givare monterad i kranens
vipparm. Avsaknaden av givarinformation frén lyftarm och teleskoputskjut tillfér osikerhet och det ar
sannolikt att avvikelserna for prototypsystemets bestaimning av tradposition huvudsakligen orsakades
av osikerhet i bestimningen av utstriackt kranlangd. En tidigare studie har visat att for skordare
utrustade med tekniken for kranspetsstyrning ar bestaimningen av utstrackt kranlangd mycket exakt,
med en precision som ligger pa cm-niva (Hannrup m. fl 2020). Utifran ovanstidende resonemang drar
vi slutsatsen att precisionen i tradbestamningen for framtida skérdare utrustade med
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kranspetsstyrning och positioneringssystem motsvarande Komatsus prototypsystem kan férvintas
vara mycket h6g, med bestamningar av tradpositioner som storleksmassigt ror sig i intervallet nigon
eller ndgra decimeter fran de sanna positionerna.

Forarnas erfarenheter

Nir det galler den tekniska funktionaliteten upplevde foraren av slutavverkningsskordaren inte négra
problem med positionsangivelsen eller riktningsinformationen. Féraren uttryckte det som att tekniken
fungerat "till 100 procent”. Pa samma sitt hade férarna av gallringsskordarna inte upplevt négra
problem med positionsangivelsen. Daremot hade det forekommit att pilen i GIS-programmet som
indikerade kranens riktning uppvisat ett “oroligt beteende” och uppenbarligen pekat i en felaktig
riktning. Enligt foraren hade detta problem foretrddesvis intraffat dd maskinen befunnit sig i mycket
tit gallringsskog. Det var dock ett problem som intraffat séllan.

Samtliga forare hade upplevt en stor nytta av positions- och riktningsinformationen fran Komatsus
prototypsystem. Nar det giller positionsinformationen kan nyttan sammanfattas som ”6kad trygghet i
det dagliga arbetet”. Man upplevde att positionsinformationen var valdigt exakt och att den
konsekvent visade ritt position. Spontant jamforde férarna med positionsinformationen frén
maskinernas tidigare GNSS-mottagare som hade betydligt 1agre precision, men ocksa tidvis kunde
ange positioner som lag utanfor det aktuella avverkningsobjektet. Férarnas hoga tillit till den nya
positionsinformationen medforde att de kinde en mycket storre trygghet da de avverkade i narheten
av kdnsliga omraden som granser eller hinsynsobjekt. En ytterligare nytta som en forare av
gallringsskordaren forde fram var att den hogre noggrannheten i positionsinformationen medforde att
kartorna over stickviagsnitet blev mer exakta vilket underlattade planeringen av skotningen.

Riktningsinformationen fran Komatsus prototypsystem underlattade navigeringen av maskinerna och
var nog det som férarna upplevde genererat storst pataglig nytta i det dagliga arbetet. Férarna
formedlade att de litade pé riktningsinformationen fullt ut och i bade slutavverknings- och
gallringsskordaren hade férarna borjat anvinda kranen som ett navigeringshjalpmedel. Man pekade
med kranen, laste av dess riktning i SCA:s GIS-program och kunde pé sa vis navigera exakt dit man
ville komma. Forarna framholl speciellt nyttan av riktningsinformationen da arbete pa ett nytt objekt
paborjades, till exempel dd man hogg upp en basvag till objektet, dd man hogg upp forsta slaget langs
en ytterkant vid gallring och rent allmént vid korning i morker och dimma. Generellt uttryckte foraren
det som att man “kom rétt direkt” och ”slapp gora omtag” for att komma dit man ville.

P4 fragan hur systemet skulle kunna forbattras formedlade forarna behov att kunna se aggregatets
position i GIS-programmet. Denna information skulle vara viardefull till exempel dd man avverkar mot
en grans.

Loggning av radata

Loggningen av information frén Komatsus prototypsystem for positionering monterat pé
slutavverkningsskordaren omfattade totalt 1645 timmar (tabell 2). Motsvarande tid f6r
positioneringssystemet monterat pa gallringsskordaren uppgick till totalt 1298 timmar. Under drygt
78 procent av denna tid var positioneringssystemet monterat pa den forsta gallringsskordaren
(Komatsu 901, nr 1) och det flyttades direfter till den andra (Komatsu 901, nr 2) gallringsskordaren
(tabell 2). Fran bade gallringsskordarna och slutavverkningsskordaren rymmer materialet alltsa
loggningsinformation inhdmtad kontinuerligt under en langre tidsperiod och 6ver ett storre antal
avverkningsobjekt. Sammantaget innebir det att materialet kan forviantas ge en god beskrivning av
forutsdttningarna for matning med nitverks-RTK under skogliga forhéllanden inom det aktuella
geografiska omrédet.
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Figur 6. Fordelningen av antalet satelliter som anvants vid positioneringen under den totala loggningstiden for
slutavverkningsskordaren (Komatsu 951). GNSS-mottagaren anvande maximalt 31 satelliter vilket ar anledningen till
att fordelningen ar trunkerad uppat.
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Figur 7. Fordelningen av antalet satelliter som anvants vid positioneringen under den totala loggningstiden for
gallringsskordarna; Komatsu 901, nr 1 (vdnster figur) och Komatsu 901, nr 2 (héger figur). GNSS-mottagaren anvande
maximalt 31 satelliter vilket ar anledningen till att férdelningarna ar trunkerade uppat.

I figur 6 och 7 redovisas férdelningen av antalet satelliter som anvints vid positionsbestimningen
under den totala loggningstiden. Fordelningarna av antalet anvinda satelliter var narmast identiska
mellan slutavverkningsskordaren (figur 6) och de tva gallringsskordarna (figur 7). I samtliga fall hade
mer dn 20 satelliter anvants under mer d4n 99 procent av loggningstiden vid positioneringen. Detta
indikerar att Komatsus prototypsystem for positionering har forutsittning att na hog tillganglighet och
precision, eftersom tillgang till ett relativt stort antal satelliter dr en avgérande faktor vid
satellitbaserad positionering i skogsmiljo (Hannrup m. fl. 2020).
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Tabell 2. Summerad information fran loggning av GNSS-mottagare for skordarna utrustade med Komatsus
prototypsystem for positionering. Fér den totala loggningstiden per skérdare anges procentuell férdelning av tid med

fixlosning, flyttalslésning och kodmatning vid positions- respektive riktningsbestdmning. Andelen tid med kodmatning

vid positionsbestamningen ar uppdelad pa tid med internettdckning respektive utan internettackning.

Position Riktning
Kodmitning
Ingen
Total tid [ Internet- internet- Flyttals- Fix- Kod- Flyttals- | Fix-

Maskin |loggning| tdckning tackning 16sning 16sning maétning | 16sning | 16sning
Komatsu
951 1645h 0,6% 5,2% 0,4% 93,8% 0,4% 0,3% | 99,2%
Komatsu
9o1nri 1019h 0,1% 3,8% 9,2% 87,0% 0,1% 24,9% | 75,0%
Komatsu
go1nr 2 279h 0,1% 1,5% 5,1% 93,3% <0,1% 15,4% | 84,5%

For slutavverkningsskordaren erholls fixlosning i 99,2 och 93,8 procent av loggningstiden vid
riktnings- respektive positionsbestimningen (tabell 2). For positionsbestimningen utgjordes
merparten av den dterstdende andelen av loggningstiden av kodmaitning, vilken huvudsakligen
initierats av avsaknad av internettackning. Tillgéng till internet kravs for distribution av
korrektionssignalen fran natet av fasta basstationer. En mycket liten del av loggningstiden utgjordes av
tid med flyttalslosning (0,4 procent). Flyttalslosning erhélls vid uppstart men ocksa dé signalerna fran
manga av de anvanda satelliterna stors, till exempel av hindrande tradkronor. Vara data indikerar
alltsd att sddana storningar séllan intraffar.

Sammanfattningsvis ger data fran var studie starkt stéd for att positions-och riktningsbestimning med
natverks-RTK fungerar vil under skogliga forhéllanden motsvarande slutavverkning. Indirekt
indikerar den hoga andelen fixlsning for bade positions- och riktningsbestimningen att

noggrannheten kan forvantas vara pa cm-nivé respektive +/- 1 grad for bestimningarna av position
och riktning. For positionsbestamningen kan noggrannheten dock forsamras ifall avverkning sker
inom omrade med mycket dalig internettackning.

Aven for de tva gallringsskordarna erhélls fixlosning vid positionsbestimningen for en stor andel av
loggningstiden (87 respektive 93 procent). I jamforelse med loggningsinformationen fran
slutavverkningsskordaren utgjordes dock en markant hogre andel av loggningstiden av flyttalslosning.

Detta gillde speciellt vid riktningsbestimningen dar andelen tid med flyttalslosning uppgick till 25

respektive 15 procent (tabell 2). Vid gallring ar skordarna konstant omgivna av stdende triad i alla
riktningar och det ar sannolikt att den hogre andelen flyttalslosning orsakats av stérningar pa
satellitsignalerna frdn de omgivande traden.

Loggningsinformationen fran skordarna i var studie ger starkt stod for att positionsbestdmning med
natverks-RTK fungerar vl vid slutavverkning men dven vid avverkning under ett medelhogt tradskikt

(tabell 2). Detta i kontrast till tidigare erfarenheter dd mitning med natverks-RTK i “tuffa” miljoer,

som i skog eller bland hogre byggnader, tenderat att vara svara eller omojliga att genomféra (Li m. fl
2015, Johansson & Tysk 2017). Under de senaste dren har antalet tillgingliga satelliter 6kat dramatiskt

genom tillkomsten av nya satellitsystem. Vi tolkar den héga tillgdnglighet vid positionsbestimning

med natverks-RTK i var studie som en effekt av att antalet satelliter 6kat dramatiskt.

Nir det géller riktningsbestdmningen ger loggningsinformationen starkt stod for att den anvanda

tekniken med tvd antenner ger en genomgaende hog precision i slutavverkning. I gallring ar bilden

mer splittrad; vira data indikerar en hog precision under huvuddelen av loggningstiden men att
osidkerheten i riktningsbestamningen varit betydligt hdgre under cirka 20 procent av tiden. Denna bild
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stods av forarnas observationer (se diskussion ovan). Precisionen i riktningsbestdmningen som
observerats i vir studie dr formodligen fullt tillracklig utifran drivningstekniska aspekter men ska data
om enskilda trad anviandas i olika tillimpningar kravs att bade positions- och riktningsinformationen
ar mycket precis for att korrekta tridpositioner ska genereras. Tekniken for riktningsbestimning i
gallringsskog ar darfor ett angelaget omréde for vidare studier.
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Bilaga 1. Referensmatningar fran forsoksserie med

fixerat utskjut.

Figur. Aggregatposition vid fallning fran skdrdarens hpr-fil (réda cirklar) respektive stubbposition
fran referensmatning (gula cirklar) for 28 positioner registrerade under den forsta forsoksserien med
fixerat utskjut. Storleken pa symbolerna ar proportionell mot respektive triads diameter i brosthéjd.
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