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Abstract

Skogforsk has used simulation to evaluate a self-loading machine.

The machine was a harwarder, which both cuts and forwards trees. The
wood is handled by a cradle on the side. While the harwarder cuts and
retrieves the next tree, the cradle is loading the load carrier. Intake of
trees from the front also allows a new, more efficient method of
working. The evaluation showed that the harwarder with the loading
device is cheaper than a two-machine system involving a harvester and

a forwarder, on the site used in the study.
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Summary

Skogforsk has used simulation to evaluate a self-loading machine. The machine
was a harwarder, which both cuts and forwards trees. The plan was to fit the
harwarder on the TimberPro 840 C base machine, an American forwarder. The
inventors at Green Carrier System AB, Torsten Persson and Sven-Ake
Gustavsson, have the idea of a harwarder where the wood is handled by a
cradle on the side. While the harwarder cuts and retrieves the next tree, the
cradle is loading the load carrier. Intake of trees from the front also allows a
new, more efficient method of working.

Event-based simulation, where various types of events are allowed to steer, for
example, production in a forest machine, can be effective in many cases, such
as ‘what-if” analyses, and where physical models would be very expensive to
build. In this case, there was a concept on the drawing board that was ideal for
evaluation through simulation.

The evaluation showed that the harwarder with the loading device is cheaper
than a two-machine system involving a harwester and a forwarder, on the site
used in the study. A more reliable result could be attained if the simulation
involved physical machines (in which case a harvester would simulate the
harwarder with a loading device), working simultaneously on the same logging
site, preferably with the same operator.

Sammanfattning

Skogforsk har genom simuleringen utvirderat en maskin som lastar sig sjilv.
Det dr en drivare, d.v.s. en maskin som bide avverkar och skotar och som ir
tankt att byggas pa basmaskinen TimberPro 840 C. Maskinen ar 1 grundut-
forande en amerikansk skotare. Uppfinnarna pa Green Carrier System AB,
Torsten Persson och Sven-Ake Gustavsson, har idén om en drivare dir virket
upparbetas pd en vagga pa sidan. Medan drivaren avverkar och himtar nista
trad lastar vaggan lastbiraren. Intag av traden framifran medger ocksa ett nytt
effektivare arbetssitt.

I Arbetsrapporten anviands handelsebaserad simulering, didr man later olika
typer av hindelser styra. Till exempel produktionen hos en skogsmaskin, vilket
kan vara effektivt i flera fall, t.ex. vid ”what-if-analyser” dir verkliga modeller
skulle vara mycket dyra att bygga. I det hir fallet fanns det en idé pa ritbordet
som passade utmirkt att utvirdera genom simulering.

Enligt den hir utvirderingen ger drivaren med lastanordning ligre kostnader
an ett tvamaskinsystem med drivare och skotare pa aktuell trakt. Ett sikrare
resultat skulle kunna uppnas om man simulerar med hjalp av verkliga maskiner.
En skordare skulle 1 sa fall simulera drivaren med lastanordning som kor sam-
tidigt pa samma objekt och helst med samma forare.
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Inledning

Skogforsk har sedan tidigare identifierat direktlastande system (virket liggs
direkt i lastutrymmet utan mellanlagring pa marken) som ett intressant maskin-
koncept inte minst i slutavverkning (Bergkvist, I. 2012). Det finns i dag inga
maskinsystem i kommersiell tillverkning, men det finns flera olika parallella ut-
vecklingslinjer.

Skogforsk har fram till i dag framfor allt studerat drivare med vridbart lastut-
rymme. En annan utvecklingslinje dr drivare med lastanordning, som utvecklas
av Green Carrier System AB (Torsten Persson och Sven-Ake Gustavsson) med
TimberPro 840 C skotare som basmaskin, avsedd for slutavverkning.

Intagning fram bedoms av Skogforsk ge ett kortare avstind 4n med ett vridbart
lastutrymme till de trid som skall upparbetas och dven ge mojlighet till nya
arbetssitt. Om lastanordningen inte hindrar kranen i dess arbete (skapar flask-
halsar) sa ger den tidsmissigt “gratis” lastning. Med “gratis” lastning avses, att
lastningen genomgatt en automation och att arbetet utférs parallellt med annat
arbete som maskinen utfor. Skordararbetet kan fortsitta medan lastning pagar.
Lastningen ar dock inte helt “gratis”, eftersom det finns kapital- och
underhallskostnader pa lastningsanordningen.

Genom att anvanda systemet ExtendSim kan man programmera och utveckla
simuleringsmodeller f6r olika typer av system. TimberPro-drivare med last-
anordning befinner sig i ett relativt tidigt utvecklingsstadium och kan darfor i
dag inte testas i praktisk drift eller studeras genom tidsstudier. Men genom att
konstruera en simuleringsmodell, kan man pa ett tidigt stadium visualisera
systemet, utféra kinslighetsanalyser och identifiera potentiellt tringa sektorer
m.m. Detta forkortar utvecklingstiden fran ritbordet till firdig produkt.

Sarskilt intressant ar det att simulera, experimentera med och studera kran-
cykeltid i relation till lastcykeltid, for att undersoka eventuella flaskhalsar.

Lastanordningen ar under utveckling, men vissa krancykeltider kan inhdmtas
fran andra studier. Helt nya arbetsmoment tidssitts genom jamforelser med
andra kinda moment- och diskussioner med konstruktorerna.

I studien som redovisas i denna Arbetsrapport, gors jamforelser dven med ett
traditionellt tvaimaskinsystem (skordare-skotare), och resonemangsvis med
drivare med vridbart lastutrymme.
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Syfte

Att genom simulering utvirdera en prototypmodell av TimberPro-drivare med
lastanordning och dirigenom férkorta utvecklingstiden.

Mojligheter

Hypotesen ir att den direktlastande drivaren kan ge sinkta kostnader i slutav-
verkning genom automation av lastning och med ett nytt arbetssitt som bygger
pa att kora ndra triden.

Avgransning

Analysen avser analys av simuleringsmodell f6r drivaren i slutavverkning, samt
jamforelser med ett tvamaskinsystem (skordare-skotare). Jamforelser gors i viss
utstrickning med drivare som har ett vridbart lastutrymme.

Metodik och arbetsgang i projektet

I projektet jimférs en simulerad drivare (drivare med lastanordning) med ett
tvamaskinsystem (skordare och skotare). Det fors dven en diskussion kring
drivare med vridbart lastutrymme. Tvamaskinsystemet utgar fran en tidstudie
pa momentniva av Rottne H20 (XL-skordare) i slutavverkning, utférd av
Lundstréom (2006) 1 s6dra Norrland, med och utan grotanpassning. Skotaren dr
1 simuleringen skapad utifran driftsuppfoljningar och dr nivalagd till samma
niva som skordaren. Férdelningen av skotarens tid pa olika moment har skett
utifran Brunberg (2001).

Den simulerade drivaren har skapats utifran ett urval av ovanstiende moment
som logik- och simulering. I momentlistan framgar skillnader- och
likvirdigheter mellan systemen.

Indata bygger pa beddmningar av helt nya moment samt matvarden fran prak-
tiska tidsstudier dar vi har data frin olika existerande moment som t.ex. kran
ut, positionering av aggregaten, fallning och upparbetning. Allt detta har lagts
samman till ett komplett maskinsystem.

Den aktuella slutavverkningstrakten har ett uttag om ca 200 m*fub/ha, ett skot-
ningsavstand 350 m och en medelstamvolym pa 0,35 m*fub for ej grotanpassad
avverkning (400 trid). Delen med grotanpassning har en medelstamvolym pa
0,33 m?*fub (398 trad).

Simuleringen har i detta projekt anvints frimst for att:

e Utveckla logiken for de olika maskinsystemen.
e Kvantifiera vissa momenttider.

e Simulera och kvantifiera flaskhalseffekter. En flaskhals uppstar om
lastanordningen inte hunnit tillbaka for att ta emot ndsta trad.

e Genom en bred diskussion synliggbra, precisera och kvalitetssikra
arbetssitt och moment.
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Vi har i seminarieform och 16pande haft dialog kring resultatet.

De personer som deltagit i diskussionerna ér:

Rolf Bjorheden, Skogforsk.
Anders Mork, Skogforsk.

Bjorn Lofgren, Skogforsk.
Petrus Jonsson, Skogforsk.
Rikard Jonsson, Skogforsk.
Sten-Gunnar Skutin, Skogforsk.
Torbjorn Brunberg, Skogforsk.

Torsten Persson, Green Carrier System.

Hur fungerar TimberPro drivare med
lastanordning?

TimberPro-drivare med lastanordning 4r avsedd for slutavverkning och finns i
dag pa ritbordet med flera patent och med idéer om vidareutveckling. Skogforsk
ansvarar for denna beskrivning av drivaren, men den har upprittats i dialog med
konstruktéren Green Carrier System AB, genom Torsten Persson och Sven-Ake
Gustavsson.

Lastanordningen bestar av en dator, en koordinatstyrd lastram och med en
virkesficka (vagga), som arbetar efter drivarens bagge langsidor i h6jd, bredd
och djup. Lastanordningen monteras pa basmaskinen TimberPro 840 C
(skotare) forlingda bakram, som dven utrustas med tva individuellt styrbara
extrahjul. Lastintagets hojd ar stillbart. Lastkapaciteten ar ca 20 m*fub.

Drivare med lastanordning ar ett direktlastande system med delautomatiserad
lastning.

e Direktlastning innebir att virket liggs direkt i lastutrymmet, utan
mellanlagring pa marken.

e Delautomation innebir hir att tridets upparbetas mot en vagga med
tillhérande lastanordning vid frimre boggin, lastanordningen forflyttar
darefter virket till ritt plats i lastutrymmet.

Om man jimf6r drivaren med lastanordning med ett traditionellt tvamaskin-
system, sa ar den stOrsta skillnaden, att en stor del av skotarens lastningsarbete
bortrationaliseras genom automation, lastningen blir tidsmassigt “gratis”. Med
denna drivare sa beh6vs det alltsa en ligre arbetsinsats i drivningsarbetet an
med ett tvamaskinsystem. Denna potential kan i princip tas ut i all slutavverk-
ning 1 hela Sverige.
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Intag fram pa drivaren maojliggor dven ett nytt arbetssitt, dir man koér niarmare
triden och fir ett mindre kranarbete. Triddet tas in rakt framifrin, vilket troli-
gen minskar den totala krantiden. Jimfér med drivaren med vridbart lastutrym-
me och som har ett lingre avstind till intaget. Aven kranarbete med lingt ut-
skjuten kran bor minska. Inte minst for trid framfér maskinen, som ger besvi-
rande hiavarmseffekter. Detta minskar belastningen pa kranen och ger storre
mojligheter att anvinda fullstora slutavverkningsaggregat. Intaget sker vid ligre
h6jd 4n med vridbart lastutrymme dir upparbetning sker ovanpa lasten, vilket
aven detta bor vara en fordel. Det blir ocksa enklare att styra kranen med hog
precision.

Lastanordningen 4r en ny och relativt stor konstruktion, vilket i sig ar ett
osikerhetsmoment fram tills att den 4r fardigkonstruerad, tillverkad och testad
1 falt. Det dr svart att gora en fullodig analys innan detta skett. Skogforsk har i
stillet valt att géra en simulering av systemet med programvaran ExtendSim,
se Bilaga 1.

Tridet upparbetas (kvistning-kapning) mot en vagga, dir dven sortering sker i
normalt tre fack. Man kan se det som en nackdel att upparbeta mot en fast
punkt (positionering mot vaggan kan dra mer tid 4n positionering mot en
virkeshog, p.g.a. vaggan kan skadas vid felpositionering). Samtidigt ar det just 1
vaggan som det finns potentialer i en framtida automation.

Utifran en utveckling av det koordinatsystem som redan finns i maskinen ger
systemet mojligheter till delautomation i upparbetningen dels automatiserad
positionering mot virkeshég vid kapning av stock, dels automatiserad sortering
av stock, d.v.s. exakt var i vaggan biten skall liggas. Transporten till lastutrym-
met sker sedan automatiskt med lastanordningen. Detta rationaliserar saledes
bort férarens arbete med dessa delmoment.

Nir det giller skotning sa skiljer sig drivaren med lastanordning mot en tradi-
tionell skotare nir det giller lossning, respektive ren korning pa trakten.
Drivaren har fler sortiment i lasset att lossa, vilket innebir att lossningen,
(sortering pa avlidgg) tar lingre tid. Men drivaren kor samtidigt en kortare
stricka, p.g.a. att den alltid kor rent i skogen och lastar alltid allt virke.

ANTAL SORTIMENT VID LASTANORDNINGENS OCH
DRIVARENS SORTERING

I vaggan finns det som standard tre fack. Lastanordningen programmeras med
koordinater f6r var virket skall placeras i lastutrymmet. I lasset finns normalt
sidostottor som skapar tre fack, tva mindre och ett storre i mitten. I praktiken
kan man darfér normalt lasta fyra sortiment at gingen, om man tippar hoger-
vanster i det stora facket. Precis som med tvamaskinsystemet far man rikna
med att det tillkommer sortering vid avlagg. I tvamaskinsystemet agerar ju dock
skotaren sjalvstindigt, vilket ger stérre flexibilitet i val av sorteringsstrategi,
d.v.s. att sortera virket i skogen eller pa avligget och att kéra en runda eller
flera rundor.
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Pa samma sitt som 1 tvamaskinsystemen finns det mojligheter till fargmarkning,.
I s6dra Sverige tar man ofta ut fler sortiment dn i norra Sverige. En friga som
tillsvidare dr 6ppen ér hur lossning vid avligg skall ske, med grip, aggregat eller
kombiaggregat, av vilken storlek.

MOMENTBESKRIVNING

Hir f6ljer en momentbeskrivning grundad pa Skogforsks tidstudier av tva-
maskinsystem och drivare med vridbart lastutrymme och diskussioner med
konstruktoren, m.m. Lastanordningen ir i sitt transportlige nedsiankt mellan
bankarna.

10.
11.
12.

13.

14.

15.

16.

Korning mellan uppstillningsplatser.

Aktivering av lastanordning utan momenttid. Maskinen stannar.
Foraren aktiverar lastanordningen som lyfts upp och svinger ut, t.ex.
pé vanster sida om maskinen. Vaggan (virkesfickan) kors fram i h6jd
med maskinens frimre boggie till ett forprogrammerat ideallage for att
fran aggregatet ta emot virke.

Kran ut.
Positionering av aggregat mot stammen.

Positionering av aggregat mot stammen. Positionering av fillinje
(tradet fills 1 linje med vaggan). Féraren har positionerat aggregatet vid
det trid som bist Oppnar upp den fillningslinje och helt parallellt med
lastanordningen som skall efterstrivas.

Positionering av vaggan med terringstyrningen. I den man det behovs
anvinds denna atgird fOr att justera féllinjen.

Fallning-intagning.

Kvistning-kapning.

Topp (tiden frin att sista biten kapats tills toppen sldppts ur aggregatet).
Kran in (férekommer ibland efter "Topp” och fére kérning).
Positionering 1 vaggan.

Sortering i vaggan. Sortering i vaggan, mellan timmerdel och massa-
vedsdel, sker genom en lite kranrorelse.

Lastcykel: Sista biten har kapats. Lastanordningen paborjar lastcykeln.
Vaggan gar mot sitt dndlige. Lastramen boérjar svinga, lyfter upp och
passerar programmerad stotth6jd. Paborjar darefter sinkning av vaggan
ned mot lastutrymmet, lossar.

Lastanordning i retur utan momenttid. Lastanordningen kinner aggre-
gatets position och gar i retur till idealldget pd vinster sida igen. Last-
anordningen stors inte av maskinens forflyttning.

Korning till och fran avligg (tom + last, d.v.s. utan last eller med
fullt last).

Lossning vid avlagg, inklusive eventuell sortering.
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Reslutat
NYTT ARBETSSATT

Drivare med lastanordning ger en kortad kranrérelse p.g.a. att intag sker fram
och att virket flyttas med vid maskinkérning framat.

Det effektivaste r att kora 3, 4, 5 eller 6 trid pa kort arm. Direfter himtas trid
pa ling arm medan lastningen pagar. Lastningen blir dd “gratis” da skordaren
maiste skapa effektiva skotningshogar som ér langstrickta.

Potentialen blir storst vid avverkningar dir man inte bygger hdgar utan
kontinuerligt kan kora sakta framat.

Utan grotanpassning behéver man inte stricka sig sarskilt langt for att samla i
stora hogar. Drivaren kan da dra fordel av sin kortare kranrérelse och for-
brukar mindre tid. Arbetet planeras sa att trid lingre fram hdmtas da lastanord-
ningen arbetar.

Systemet har darfor troligen storst potential 1 avverkningar som ej grotan-
passas. Vinsten i minskat kranarbete i jimforelse med ett tvamaskinsystem blir
storst 1 glesa bestand, d.v.s. normalt pa ldga boniteter. Typiska trakter som inte
grotanpassas ir trakter med langa transportavstand och lag andel gran. Rent
generellt 4r norra Sverige ett 6verskottsomrade och sédra Sverige ett under-
skottsomrade for grot. Sammantaget kan man tinka sig att drivare med last-
anordning har storst konkurrenskraft mot tvamaskinsystem i norra Sverige. En
utvecklingsfraga kan vara hur lastanordningen kan samsas med hoga grothégar
1 s6dra Sverige.

Den delautomatiserade lastningen ger en intressant fordel 1 skotningsdelen mot
tvamaskinsystemet 1 hela Sverige.

e

Figur 1.
TimberPro drivare med lastanordning - principskiss. Foto: Green Carrier System AB.
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Figur 2.
Basmaskinen TimberPro 840 C. Foto: TimberPro, Inc.

Principer for jamforbarhet mellan maskinsystem

Figur 3.
Vad paverkar analysresultatet? Foto: Komatsu Ltd (hdgra halvan av bilden &r bearbetad)

Det ar litt att jimfora maskinsystem — men hur jimfér man dem pa ritt sitt?

Det finns en rad faktorer som gor att forskaren kan dra fel slutsatser, om
han/hon inte ser upp och tinker kritiskt. Skogsbruket priglas av faktorer som
sarskiljer oss fran manga andra branscher. Vi arbetar med ett biologiskt mate-
rial och dr utsatta for varierande natur- och klimatférhallanden.

Arbetar man med ett mycket stort underlag i forskningen kan olikheter i
materialet utjimnas. Men anvinder man enskilda studier, t.ex. for att jimfora
ett nytt system med ett etablerat system giller det att se upp.
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I enskilda studier som avser jamférelser mellan maskinsystem bor man
sa langt mojligt:

e Anvinda verkliga data fran ber6rda maskintyper.

e Frin samma trakt, vid samma tillfalle.

o Med samma forare.

e Tillimpa ritt och jimforbara arbetssitt i maskinarbetet i studien.

Analysresultaten kommer dé utvisa skillnaden mellan maskinsystemen.

Motsatsen till ovanstdende ar att studera en maskin i falt och sedan pa ett
ostrukturerat sitt inhdmta data for den maskin som jimférelsen ska avse.

I var studie anvander bigge systemen samma indata (trakt), men den simulera-
de drivaren ir ett fingerat system, vilket gor att jimférelsen skiljer sig mellan
systemen.

Momentlista for drivare med lastanordning
respektive tvamaskinsystem

Tabell 1.
Férteckning dver moment.

Avverkning Awerkning

Kdrning mellan uppstallningsplatser Kérning mellan uppstéliningsplatser
Aktivering lastanordning (bokfors ej)

Kran ut (80 %) Kran ut (100 %)

Positionering aggregat Positionering aggregat

* Positionering féllinje (tillagg)
* Positionering av vaggan (terrstyrn)

Falining + 80 % intagning Falining + 100 % intagning
Kvistning-kapning Kvistning-kapning

Topp Topp

Kranin Kranin

* Positionering i vaggan (kranarb)

Skotning Skotning

* Sortering i vaggan

Lastcykel (bokfdrs ej)

* Flaskhals i lastcykel
Lastanordning i retur (bokfors ej)

Korning till/fran avidgg Korning till/frén aviagg
* Lastning
* Kérning under lastning
Lossning vid avlagg, inkl. sortering Lossning vid avlagg, inkl. sortering

* Moment mirkta med en stjirna dr unika fr respektive system.
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Tabell 2 visar en forteckning 6ver moment for drivare med lastanordning och
for ett tvamaskinsystem, saisom de jamforts 1 denna studie. Moment mirkta
med en stjirna dr unika fér respektive system. Vad som skiljer mellan grotan-
passad och ej grotanpassad avverkning dr, att drivaren vid ej grotanpassning
tilldelats en reducering med 20 % av tiden f6r momenten ”Kran ut” respektive
“Intagning” p.g.a. en mindre kranrorelse hos drivaren.

KOMPLETTA MOMENTLISTOR, INKLUSIVE TIDER FRAN
SIMULERINGEN

Nedan aterfinns kompletta momentlistor fran simuleringen, inklusive tider.
Moment markta med en stjirna ar unika for respektive system. Triangular for-
delning innebir en sannolikhetsférdelning mellan mest troligt, max.- respektive
min.-virde. I Tabell 2 anges mest troligt virde. Tider angivna i cmin dr himtade
fran aktuell tidstudie. Cmin (centiminuter) omriknas till sekunder genom att
multipliceras med 0,6. Moment mirkta ”skotning” ir framtagna genom

produktionsuppfoljningar (Brunberg, 2001).

Tabell 2.

Moment och tider, TimberPro drivare med lastanordning respektive tvamaskinsystem, ej grotanpassning.

Avverkningsmoment
1. Kdrning mellan uppstéllningsplatser 1070 cmin x 0,6 642 642
2. Aktivering lastanordning 0
3. Kran ut 2341 cmin x 0,6 1405
80 % av Kran ut 1124
4. Positionering aggregat 523 cmin x 0,6 314 314
5. * Positionering fallinje (tillagg) Cirka 2 sek x 400 trad 800 Triangular fordelning
6. * Positionering av vaggan (terrdngstyrning) | Cirka 2 sek x 400 trad 800 Triangular fordelning
7. Féllning — intagning 3686 cmin x 0,6 2212
Intagning = 75 % av fallning-intagning. Fallning + 80 % av intag 1880 Hagos Lundstrom
8. Kvistning-kapning 7036 cmin x 0,6 4222 4222
9. Topp 409 cmin x 0,6 245 245
10. Kran in 901 cmin x 0,6 541 541
11. * Positionering i vaggan (kranarbete) Cirka 2 sek x 400 trad 800 Triangular fordelning
Skotningsmoment
12. * Sortering i vaggan Cirka 1,5 sek x 400 trad 600 Triangular fordelning
13. Lastcykel 12 sek (bokfors ej)
* Flaskhals i lastcykel 195 Varde fran sim.
14, Lastanordning i retur 0
15. Korning till/fran avlagg (tom + last) 549 sek x 8 lass, skotning 4392 4392
* Lastning 745 sek x 8 lass, skotning 0 5960
* Korning under lastning 255 sek x 8 lass, skotning 0 2040
16. Lossning vid avlagg, inklusive sortering 294 sek x 8 lass, skotning 2352 2352
Summa momentider: 18 906 24 324

*) Moment mirkta med en stjirna ir unika for respektive system.
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Tabell 3.
Moment och tider, TimberPro drivare med lastanordning resp. tvamaskinsystem, med GROT-anpassning.

Avverkningsmoment

1. Kdrning mellan uppstéllningsplatser 910 cmin x 0,6 546 546
2. Aktivering lastanordning 0
3. Kran ut 2191 cmin x 0,6 1315 1315
4. Positionering aggregat 355 cmin x 0,6 213 213
5. * Positionering fallinje (tillagg) 2 sek x 398 trad 796
6. * Positionering av vaggan (terrangstyrning) 2 sek x 398 trad 796
7. Falining-intagning 3681 cmin x 0,6 2209 2209
8. Kvistning-kapning 7203 cmin x 0,6 4322 4322
9. Topp 348 cmin x 0,6 209 209
10. Kran in 1037 cmin x 0,6 622 622
11. * Positionering i vaggan (kranarb) 2 sek x 398 trad 796

Skotningsmoment

1.5 sek x 398

12. * Sortering i vaggan rad 597

13. Lastcykel

* Flaskhals i lastcykel 57

14, Lastanordning i retur 0

15. Korning till/fran avlagg (tom + last) 7 lass 3843 3843
* Lastning 7 lass 0 5215
* Kérning under lastning 7 lass 0 1785
16. Lossning vid avlagg, inklusive sortering 7 lass 2058 2058
Summa momenttider: 18 378 22 336

*)

Moment mirkta med en stjarna dr unika fér respektive system.

SIMULERINGSMODELLEN FOR DRIVARE MED
LASTANORDNING

S

v

imuleringsmodellen f6r drivare med lastanordning dr byged i ExtendSim,
ersion 8 och 9.

Modellen karaktiriseras av féljande:

1.
2.

Ett block f6r varje moment (totalt 16 stycken).
Varje trid kan f6ljas genom modellen, steg for steg med vald hastighet.

Alternativt kan man stinga av animeringen, snabbt processa alla trid
och fa fram numeriska resultat direkt.

Anvindande av blocken Decision och Gate for att hindra att bearbet-
ning i nytt block pabdtjas innan bearbetning i aktuellt block ér klar

(i de fall det handlar om en och samma maskin, som bara kan utféra en
operation, ett block, it gangen).
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5. Lopande berdkning av krancykeltid f6r forsta tridet per vagga
(exklusive 50 % av kvistning-kapning), for jimforelse med lastcykel-
tiden (fOr att se om lastanordningen hunnit tillbaka) och berikning av
eventuellt flaskhalstid. (Lastanordningen bedéms inte beh6va vara
tillgdnglig under de forsta 50 % av tiden for kvistning-kapning). Fragan
ar alltsa om lastanordningen akt ivig och inte hunnit tillbaka innan
nista trdd laggs in i vaggan. I sa fall uppstar flaskhals.

0. Resultat beriknas huvudsakligen i block (som innehaller enklare
programmering) och redovisas i skirmbilden, 1 blocktyperna Animate
Value och Display Value.

7. Endast ExtendSim férdefinierade block har anvints.
(Anvindardefinierade har inte anvints).

8. Slumptal med Triangular distribution (Max, Min, Most likely) anvinds
tor tiden forpositionering av fillinje, positionering av vaggan, positio-
nering i vaggan och sortering i vaggan.

9. Anvindande av blocken Decision och Gate for att hindra 6verfyllnad
av vaggan.

10. Lopande berikning av lastfyllnadsgrad i vaggan (egenhindigt definierad
“batch size”) till vaggan. Volymen far bli max 1,5 m*fub.

11. Lopande berikning av lastfyllnadsgrad (batch size) i skotningsdelens
korning och lossning.

12. Hierarkiska block har inte anvints, vilket gett en till synes komplex
modell. Men modellen dr samtidigt latt att f6lja, trdd for trid, genom
varje moment.

pegengetiervartas-sny ::.;‘":*;:"%:M“m R o s . -
" 3 @ T, ® o, ’
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Figur 4.

Simuleringsmodell i ExtendSim fér drivare med lastanordning (se &ven en stérre version av bilden i Bilaga 1).
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RESULTAT (TID)

Tabell 4.
Resultat utan grotanpassning, i sekunder.

' 11 367
Avverkning 19% 9580
(]
7539
Skotning 14 744
—49 %
i 18 906
Summa: 24 324
-22%

Tiden f6r Kran ut och Intagning har reducerats, eftersom
ingen grotanpassning sker.

Tabell 5.
Resultat med grotanpassad avverkning.

) 11823
Avverkning 9435
25%
6 555
Skotning 12 901
-49 %
18 378
Summa: 22 336
-18 %

I var simulering av drivaren med lastanordning 1 slutavverkning, 1 jimférelse
med ett tvamaskinsystem, 6kar avverkningstiden utan grotanpassning med
19 %, medan skotningstiden minskar med 49 %. Totaleffekten var en minsk-
ning i tid om 22 % (Tabell 4). I ett alternativ med grotanpassning var total-
effekten en minskning i tid om 18 % (Tabell 5).

SKOTNING SAMT SORTERING VID AVLAGG (LOSSNING)

Drivaren med lastanordning har fler sortiment 1 lasset att lossa eftersom maski-
nen maste bira med sig allt virke. Det innebir att lossningen, d.v.s. sorteringen
pa avligget tar lingre tid 4n for ett tvamaskinsystem.

Drivaren kor samtidigt totalt sett, kortare stricka dn tvamaskinsystemet p.g.a.
att den alltid kor rent i skogen i samband med avverkningen. Vi har riknat med
att effekterna tar ut varandra.
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MASKINKALKYL OCH EKONOMISKT UTFALL

Vi har upprittat maskinkalkyler for att fa fram timkostnader till jimférelsen.
Maskinkalkylerna tar stod 1 skogsbrukets tidigare jamforelser mellan drivare och
tvamaskinsystem samt prelimara uppgifter om priset for TimberPro-drivare
med lastanordning. Timkostnaderna framgir i tabellen nedan.

Tabell 6.
Resultat av maskinkalkyl.

Drivare 1192
Skordare 1214
Skotare 1009

Med dessa timkostnader blir drivaren 15 % billigare dn tvamaskinsystemet i
slutavverkning utan grotanpassning.

Med grotanpassning blir drivaren 10 % billigare. I maskinkalkylen ingar niva-
nivellering f6r TimberPro-drivare. Nivanivellering dr standard pa skordare som
gar i Sverige.

KANSLIGHETSANALYS

De mest kritiska i dag dr de oprévade momenten for drivaren med lastanord-
ning dr positionering av vaggan, positionering i vaggan och eventuell vantetid
for lastanordningen. Om man gor en kinslighetsanalys didr dessa momenttider
far 6ka respektive minska 50 % sa erhaller man en 6kning respektive minsk-
ning av total tid med 4 %, en mattlig férindring (Tabell 7).

Tabell 7.
Kanslighetsanalys av 6kad/minskad tid i nya moment (gj grot).

Position av vaggan 800 Temangstyming
Differens 400 -400

Position av vaggan 800 Kranarbete
Differens 400 -400

Flaskhals 195 Lastanordning
Differens 97,5 -97,5

Summa 1795 898 -898

Total tid for tvdmaskin 24 324 24 324

Differens, % 4% —4 %
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Diskussion

JAMFORELSE AV DRIVAREN MED LASTANORDNING MED EN
DRIVARE MED VRIDBART LASTUTRYMME

Figur 5.
Drivare med vridbart lastutrymme respektive drivare med lastanordning.

Drivare med lastanordning tar in tridet rakt framifran, vilket 1 jimforelse med
drivare med vridbart lastutrymme, som har lingre avstand till intaget, troligen
minskar den totala krantiden. Kranarbete pa ling rickvidd som ger besvirande
hiavarmseffekter bor minska, vilket minskar belastningen pa kranen och ger
storre mojlighet att anvinda fullstora aggregat. Intaget sker vid ligre hojd dn
med vridbart lastutrymme dar upparbetning sker ovanpa lasten, vilket ocksa
bor vara en fordel, eftersom det blir enklare att styra kranen med hog precision.

En drivare med lastanordning kan nirmast jimforas med en skordare, nir det
giller intaget av stammen. Erfarenheter fran Skogforsks tidsstudier tyder pa att
en drivare med vridbart lastutrymme, i jimforelse med en skoérdare, vid intag-
ning, far dra tridet lingre, och lyfta tridet hogre.

AGGREGATSTORLEK | SLUTAVVERKNING

Basmaskinen TimberPro 840 C har en kran och en hydraulkapacitet som bade
kan bira och hantera ett fullstort slutavverkningsaggregat, vilket ar en styrka.

SORTERING | VAGGAN OCH | LASSET

Vaggans storlek ir 1,5 m’fub med plats for tre sortiment. I lasset kan man med
hjilp av stéttor fa en uppdelning 1 fyra sortiment. Sortering i vagga och lass kan
bli en utvecklingsfraga, men tillsvidare far man bedéma att sorteringen ar
effektivast i norra Sverige, med fa sortiment, vilket ger frre lastningscykler.
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LOSSNING VID AVLAGG — GRIP ELLER KOMBIAGGREGAT?

Att vid lossningen vixla till grip dr den bista 16sningen om man kan 16sa det
rent tekniskt. En tradlos kommunikation mellan aggregat och maskin ér att
foredra. Att genomféra bytet genom kranstyrning fran hytten, ar svart och
tidsddande.

Referenser
Bergkvist, I. 2012. Direktlastande system — en utvirdering. Resultat 18, 2012.
Brunberg, T. 2001. Tidsmomentindelning,

Lundstrom, H. 2006. Arbetsmaterial fran tidsstudie.
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Bilaga 1

Simuleringsmodell i ExtendSim

TimberPro Drivare med lastanordning, i slutavverkning.
Stdra Momland, medelstam 0,252 m3fub, skotnavstdnd 350 m, uttag 200 m3/hs, BD
400 tréd, 140,2 m3fub. Ej GROT

ACKTID Avv
Ref avv 11400

Tv v
4 POSITIONE

‘Om 1:a tréd in i vaggan har korn + krut + posa

< pos_fa + pos_av_vag

+fain + 50 % kvka < 12 uppstdr flaskhals

EEEERA]

]

Bge

Zrr®
15 KORNING
(Tom + Last)
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SKOGFORSK
— Stiftelsen skogsbrukets forskningsinstitut

arbetar for ett lonsamt, uthalligt mangbruk av skogen. Bakom Skogforsk star skogsforetagen, skogségareforeningarna,
stiften, gods, skogsmaskinforetagare, allmanningar m.fl. som betalar arliga intressentbidrag. Hela skogsbruket bidrar
dessutom till finansieringen genom en avgift pa virke som avverkas i Sverige. Verksamheten finansieras vidare av staten
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