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Sammanfattning

Skogforsk har med stéd fran Nils och Dorthi Troédssons Forskningsfond
inforskaffat en skogsmaskinsimulator fOr att pa ett mer tillimpat sitt, kunna
testa och utvardera nya idéer och koncept. For att kunna utnyttja simulatorn
som ett analys- och forskningsverktyg har vi studerat 6verensstimmelsen
mellan simulator och verklighet 1 en s.k. fidelitystudie.

Vi har mitt ca 500 trad 1 ett slutavverkningsmoget bestind. Forutom héjd och
diameter har vi ocksa mitt in tridens position samt skordarens vig med GPS.
Skogen aterskapades 1 simulatorn for att kunna géra en jamforande test. Vid
avverkningen och i simulatorn tidsstuderades skordarforarens arbete samtidigt
som hans spakrorelser och knapptryckningar studerades via maskinens och
simulatorns CAN-buss. Vi har anvint samma forare vid studierna 1 falt och
simulator.

Skillnaden i tidsatgang mellan simulator och verklighet var ca = 5 % vid kran-
och aggregatarbete. Den storsta tidsskillnaden observerades vid framflyttning
av skordaren, vilket beror pa att kranen ir starkare 1 simulatorn, farre
forflyttningar, samt att det gick fortare att kora skordaren i simulatorn eftersom
terringens inverkan var mindre.

Nir det giller antalet knapptryckningar registrerades storre skillnader.
Skillnaden uppstar framfor allt vid kvistningen av stammen. I simulatorn har vi
ett idealt forhallande, d.v.s. inga problem med kvistar och tillrickligt med
dragkraft.

Spakrorelserna var mycket lika i simulatorn som i félt. De skillnader som
noterades var spakarutslagen (spakrorelser). For teleskop och rotator ér
spakutslagen niagot mindre i simulatorn medan sving och lyft dr mycket lika.
Ovriga skillnader 4r att spakrorelserna var nagot ryckigare i filt beroende pa att
det uppstar vibrationer i falt som paverkar féraren. I simulatorn finns inga
vibrationer.

Vid jaimforelsen kunde vi konstatera att det var stor skillnad i avverkad volym
mellan filt- och simulatorstudien. Vid en analys konstaterades att stampro-
filerna inte gav ritt volym i simulatorn. Vi har féreslagit att en annan avsmal-
ningsfunktion anvinds och denna funktion ér inf6rd vilket medfort en bittre
uppskattning av avverkad volym.

Vi bedomer sammanfattningsvis att simulatorn dr ett mycket bra forsknings-
verktyg och att de resultat som kommit fram i fidelitystudien visar att man har
en god Overensstimmelse mellan simulator och verklighet.

Inledning

Storskogsbruket dr i dag helt mekaniserat, och all drivning sker med tvamaskin-
system bestaende av engreppsskordare och skotare. Kostnaderna for att fa
fram virket till bilvdg har dock planat ut de senaste fem aren och de teknik-
sprang som hittills karaktiriserat utvecklingen kan inte tas f6r givna.

I vissa avseenden har maskinerna storre kapacitet dn vad foraren kan utnyttja.
Detta innebar att funktioner i skogsarbetet maste automatiseras. Det kan vara
fraga om automation av t.ex. kranens rorelser eller aggregatets tillredning av
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tridet, men 4ven andra delar av arbetet kan automatiseras, sisom informations-
inhdmtning, 6verforing och rapportering. Ett annat skal till att automatise-
ringen dr angeligen dr maskinforarens arbetssituation. Den allt hégre arbetstak-
ten, tillsammans med de manga kvalificerade beslut som férarna hela tiden
maste fatta under tidspress, har 6kat den mentala belastningen. Detta kan i f61-
lingningen leda till sjukfranvaro, utslagning och rekryteringsproblem. Maskin-
foraren riskerar att bli en flaskhals i utvecklingen av savil produktiviteten som
av skogsutnyttjandet.

For studier och utvirdering av helt nya tekniska 16sningar, system och metoder
ar det av intresse att ta till andra grepp an att bygga nya maskiner dels av kost-
nadsskal, dels pa grund av att det mesta av teknikutvecklingen som krivs ar

mer avancerad och pagar utanfoér skogsbrukets traditionella tillverkar- och
FoU-led.

For att kunna utvirdera nya tekniska l6sningar, system och metoder har
Skogforsk med stod fran Nils och Dorthi Troédssons Forskningsfond infor-
skaffat en skogsmaskinsimulator. Simuleringstekniken ger oss moijlighet att
kvantifiera nyttan av koncept som dnnu inte finns fysiskt.

Simulering har blivit en allt viktigare del 1 utbildningen av skogsmaskinforare
vid skogsbruksskolor. Diremot har inte skogsmaskinsimulatorer utnyttjats 1
forskningens tjanst pa samma sitt som bil- och flygplanssimulatorer. Simule-
ring ger forskare moijlighet att kombinera verklig hardvara, omgivningsfor-
hallanden och olika arbetsuppgifter med moijligheten att kontrollera hindelser
och foérhallanden. Simulatorer gér det ocksa mojligt att testa och utvirdera fler-
talet nya koncept utan att fysiskt behéva konstruera dem. Intresset for simula-
torer har 6kat kraftig de senaste 30 aren pa grund av minskade kostnader for
utrustning och framfoér allt f6r datorer.

For att kunna avgéra om de resultat fran de studier som kommer att goras i
simulatorn ar tillforlitliga har vi genomfort en jamférande studie mellan simula-
tor och verklighet en s.k. ”fidelitystudie”.

I och med den 6kade anvindningen av simulatorer har det stallts en hel del
fragor om anvandningen av simulatorer f6r forskning och utveckling. Framfor
allt fragor kring vilken fidelity som krivs av simulatorerna for att uppna till-
fredsstillande resultat.

Syfte

Syftet har varit att jimfora slutverkning med en engreppsskérdare i filt och i en
simulator. Jimforelsen har genomforts med avseende pa tidsatgang for
enskilda arbetsmoment samt anvindningen av knapp- och spakfunktioner.

Simulator som forskningsverktyg

I och med den 6kade anvindningen av simulatorer har det stallts en hel del
fragor om anvandningen av simulatorer f6r forskning och utveckling. Framfor
allt fragor kring vilken fidelity som krivs av simulatorerna for att uppna till-
fredsstillande resultat.
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FIDELITY

Begreppet fidelity relaterar till i vilken grad som simulatorns karakteristika
matchar ett verkligt fordon. Det finns i dag ingen enkel beskrivning av en
simulators fidelity. Det finns 6ver ett tjugotal olika definitioner i litteraturen f6r
olika typer av fidelity. Nagra exempel pa fidelity ir; utrustningens fidelity, om-
givningens fidelity, psykologisk fidelity, uppgiftens fidelity, funktionell fidelity,
(Rehmann, 1995). Varje typ av fidelity kan vara tillimplig f6r en speciell situa-
tion men det innebir inte att de generellt giller £6r alla typer av simuleringar.

Emellertid innebar det att de tillsammans, i dtminstone tvi dimensioner, fir
dagens simulatorer att skilja sig fran ett verkligt fordon.

Dessa tva dimensioner delar in simulatorer i tva grupper beroende pa vilka
cues de levererar.

Utrustningens cues. En kopia av kinslan av upplevelse 1 det simulerade fordo-
net.

Omgivningens cues. En kopia av omgivningen och forflyttning i omgivningen.

Fidelity dr sedan en funktion av hur pass val utrustningens och omgivningens
cues beskriver ett riktigt fordon. En distinktion mellan verkliga cues, uppmaitt
objektivitet och de cues som foraren upplever leder till f6ljande definition av

tva typer av fidelity.

e  Objektiv fidelity.
e  Upplevd fidelity.

For att kunna gbra en bedomning av hur pass bra simulatorn aterger den verk-
liga situationen for en skérdarforare behover vi kinna till vilka faktorer som
kan péaverka studieresultatet. Det finns ett flertal faktorer som handlar dels om
minniskans férmaga att uppfatta omvirlden, perception, i en virtuell miljo,
dels de fysiska forutsittningarna i sjalva simulatorn.

VALIDITET

En simulator maste efterlikna den verkliga virlden for att den ska kunna an-
vindas for utvirdering av manniska — maskin — interaktion och f6r nya futuri-
stiska 16sningar. I litteraturen finns tva nivier omnamnda nir det giller validitet
av simulatorer. Den ena nivin handlar om Sverensstimmelsen mellan simula-
torn och virlden avseende forarens beteende. Detta kallas beteendevaliditet

(be avioural validity). Den andra nivd handlar om simulatorns fyskaliska data
som layout och dynamiska karakteristika. Detta kallas fysisk validitet och
betecknas allmint som simulatorns fidelity.

Fysisk validitet

Ju mer en simulator liknar verkligheten 1 friga om anvindning, i hur responsen
pa input presenteras pa skirmen och ur den reagerar pa fysisks pa input ju
storre fidelity anses den ha. Av den anledningen anses en simulator som har en
rorlig plattform ha en hogre fysisk validitet d4n en fast plattform.

Det innebar dock inte att en mer sofistikerad simulator behover ha storre vali-
ditet nir det géller beteende validitet in en mindre sofistikerad simulator.
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Beteende validitet

Beteende validitet ér viktigt att ta hdansyn till i forskningen oavsett om det sker i
simulator eller i verkligheten. Om en simulator anvinds for att genomfora tes-
ter ar det viktigt att de beslut som tas i simulatorn stimmer 6verens med de be-
slut som sker 1 verkligheten. Fér en skogsmaskinsimulator dr det viktigt att den
aterger den respons som sker i skogen.

Det finns flera metoder att bestimma validiteten f6r en simulator. Den metod
som dr mest uttmmande nir man jimfor en simulator och en maskin dr nir
man har identiska uppgifter och forhallanden. Om de numeriska vardena ar
identiska for de tva systemen anses man ha en absolut validitet. En annan tek-
nik 4r om jamfor prestandaskillnader mellan de tva systemen, talar man om en
relativ validitet. Det basta vore om man kan kombinera dessa tva metoder.

For att en simulator ska vara anvindbar inom forskningen ir relativ validitet ett
maste medan absolut validitet inte dr nédvandig (Tornros, 1998). Detta beror
pa att forskningsfragorna normalt relaterar till effekterna av oberoende variab-
ler in de numeriska virdena.

SKOGFORSKS SIMULATOR

Simulatorn dr en realtidssimulator, vilket innebir att alla rorelser pa skogsmas-
kinen 4r baserade pa aktuella fysiska data som lingd, vikt, friktion, tréghetsmo-
ment och andra dynamiska egenskaper f6r de komponenter som finns pa en
riktig skogsmaskin. Pa det viset fir man egenskaper i simulatorn som vil stim-
mer 6verens med en verklig skogsmaskin forutsatt att egenskaperna ar ratt
representerade i simulatorn. Samtidigt som man har bra dynamiska egenskaper
har man ocksd en mycket bra grafisk presentation. I vart fall sker presenta-
tionen mot tre skarmar som ar 2,0 X 1,5 m se figur 1.

Figur 1.
Skogforsks skogsmaskinsimulator.
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I simulatorn finns féljande skogsmaskiner, se ocksa figur 2-3:
e Skordare Valmet 911 och Valmet 921.
e Skotare Valmet 860.

e Drivare Valmet 801.

I 6vrigt finns det mojlighet att skapa egna futuristiska 16sningar eller att indra
befintliga konstruktioner.

Figur 2.
Skordare Valmet 911 i simulatorn.

Figur 3.
Skotare Valmet 860 i simulatorn.
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Skogforsks skogsmaskinsimulator som anvinds i alla f6rs6k och tester, ar en
simulator med en fast plattform fran Oryx Simulations AB. Den bestir av en
komplett inredning med stol och spakar fran en skordare Valmet 911, se

figur 2. Den grafiska presentationen, frin datorsystemet, sker en pé tre skirmar
som dr och har ett synfilt pa 180 grader och med ett ljudsystem som efterliknar
det ljud som finns pa en verklig skogsmaskin. Simulatorn ér placerad i ett mork
rum med extra ventilation.

Simulatorn reagerar pa samma sitt som en verklig skogsmaskin nir man akti-
verar spak- och knappfunktioner, vilket ar verifierat av tillverkaren genom
testet.

Scener i simulatorn

Simulatorn dr ursprungligen gjord for att utbilda blivande skogsmaskinforare
och de scenarios som finns dr speciellt uppbyggda for att passa mot olika situa-
tioner 1 dagens skogsbruk. Eftersom vi anvinder simulatorn for forsknings-
syften har vi varit tvungna att skapa en verklig skog i simulatorn.

STUDIER

Genomforande

For att kunna gbra en jaimforande studie krivdes att vi kunde avverka samma
bestand i simulatorn som 1 falt. F6r det andamalet mitte vi in ett bestand 1
Larsbo, Uppland. Markvird var Korsnids AB. Forutom bestand har vi dven
mitt in terrdngen samt stenar och 6vriga hinder. For att fa en uppfattning om
hur en forare anvinder spakar och knappar 1 sitt arbete mitte vi in alla knapp-
och spakfunktioner. Dessutom gjorde vi en konventionell tidsstudie pa bade
skordar- och skotningsarbetet. Vid jaimforelsen mellan simulator och verklighet
har vi anvint oss av samma forare.

Insamling av data i falt

Pa 483 trid mattes brosthojdsdiameter, tridets hojd, krongrinser, krokar och
stamfel. Varje trid forsags med ett nummer dels 1 brosthéjd — utnyttjades vid
tidsstudien, dels 1 rotbenet — utnyttjades vid positionsbestimning av triden, for
att man skulle kunna identifiera varje stubbe efter avverkningen.

Inmétning av bestand
For varje mittes f6ljande parametrar:

e Tridslag 1 = Tall, 2 = Gran, 3 = Bjork och 6vr. 16v.
e Brosthojdsdiameter métande kant (mm) 0.

e Brosthéjdsdiameter 90° mot métande kant (mm).

e Tridhojd (dm).
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Krongrinser mittes pa tva stamhalvor, den sida som har lagst gronkrongrins
och motstidende (180°). For torrkrongrinser giller att om minst tvd pa varan-
dra foljande grenvarv ovanfor en torrkvist dr kvistfria flyttas torrkvistgrinsen
upp till nista torrkvist pa stamhalvan (Om dven denna ér en “solitdr” flyttas
dock inte torrkvistgransen ytterligare).

e Torrkrongrins ligsta grenstump (minst 3 cm lang) (dm).
e Torrkrongrins motstiende sida (180°) (dm).

e Gronkrongrins ligsta sida (dm).

e Gronkrongtrins motstiende sida (180°) (dm).

e Antal arsringar 1 stubbens mitt, frin marg och 20 mm ut.

e Antal arsringar utanfér 20 mm och ut till bark (ev. paborjad arsring
fran 2003 riknas ej).

Krokar och stamfel bedomdes for gagnvirke ner till ca 5 cm diameter (p.b.)

e Krokighet (langkrok) pa stammen. 5-gradig skala dir 1 = Mycket
rak, 2 = Nistan rak, 3 = Tydligt krokig men ej bedémd allvarligt
forsvarande for skordaren. 4 = Allvarlig ev. férsvarande langkrok,
¢j timmerkvalitet. 5 = Riktig banan.

e Slingkrok 0 = Ingen tydlig slingkrok, 1 = Slingkrok i rotstocken
2 = Slangkrok hogra upp dn rotstock (Om det finns slingkrokar
bade i rotstock och lingre upp skrivs 1).

e TFormfel pd stammen (1 = Dubbelstam, 2 = Annat drivningshim-
mande formfel).

Positionering

For att kunna aterskapa bestandet 1 simulatorn mittes positionen pa vatje triad
med hjilp av en differentiell GPS med en noggrannhet av £ 2 cm i de tre rikt-
ningarna x, y och z. Positionen av varje trid maittes in efter slutavverkningen.
Vi mitte ocksad positionen pa alla h6gar och antal stockar, sortiment samt dia-
meter och lingd pa varje stock i varje hog. Skérdarens korvig 1 bestandet regi-
strerades ocksa med hjalp av GPS. GPS-data matades sedan in ett GIS-pro-
gram (ArcGis) och utifran det skapades koordinater for varje trid som gjorde
det mojligt att dterskapa tridens position i simulatorn. Pa liknande sitt aterska-
pades positionerna for varje hog och pa samma sitt for skordarens korvig.

Med hjilp av GPS mittes koordinaterna in fOr triden och terringen enligt ett
koordinatsystem kallat RT-90. Med hjalp av dessa koordinater kan man pla-
cera in exakt var i Sverige avverkningen agt rum samt positionerna pa varje
trid och hog, se figur 4-5.
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Avverkningen vid Larsbo, Norra Uppland. Avverkningen vid Larsbo.

Matning av spak- och knappfunktioner

For att kunna registrera hur foraren utnyttjar spakar, pedaler och knappar har
vi ”lyssnat” av CAN-bussen pa bade skordaren och skotaren. CAN-bussen
(Controller Area Network) dr den kommunikationslink som férbinder de
distribuerade datorer med varandra som finns i dagens skogsmaskiner. For att
mojliggora detta utvecklades ett program som bade kunde registrera CAN-data
samt spara informationen i en barbar dator. Informationen har sedan 6verforts
till och bearbetats i Excel.

CAN-bussen registrerades (CAN1) vid MJUn (Machine Joystic Unit), se
figur 6. Gaspedalen registrerades med hjilp av en omkopplare pa pedalen.
Varje gang foraren trampade pa gaspedalen trampade han ocksa pa omkopp-
laren. Den analoga signalen registrerades ocksd via MJUn. Matningarna upp-
repades vid testerna i simulatorn.

MHC
EValmet CAN 3 250Kb [.]-
/CU Aggregat
VBU \_3
PCU or MPU .// .\7\*

I Skérdarkran
1

o 0 J
o= e e D
Mi;%p—aka, LI—I un ’@:-, o Figur 6.
' v @ @ Natverket pa en

' i Valmet 921, fran

MJU | |
l-r”'| [.] I-f,,l Komatsu Forest AB.
s ; s
CAN2 250Kb ECU MXU HTU

Informationen fran CAN-bussen registrerades 10 ginger/s. Vid mitningen
registrerade datorn en 1:a om en knapp ar aktiverad och en 0:a om den inte dr
aktiverad. Spakarnas rorelseutslag mattes i ett intervall mellan 0-256, dar grin-
sen mellan 128 och 129 ir neutralliget. Maximalt utslag ar 0 respektive 256.
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I falt gjordes mitningarna endast pa skordaren da avlyssningen av CAN-bussen
inte fungerade fullt ut pa skotaren. For mer detaljerad information om spak-
analyserna pa skordaren i filt (Brander & Eriksson, 2004).

Pa skordaren gjordes tva matningar en pa férmiddagen, 81 480 registreringar,
och en pa eftermiddagen, 97 952 registreringar. Materialet analyserades i Excel
och pa grund av begrinsningar i Excel kunde endast 65 000 registreringar frin
varje matning anvandas. Detta motsvarar ca tva tredjedelar av alla varden. I
tabell 1 visas hur registreringarna for respektive funktion ir listade kolumnvis.
For féormiddagen och eftermiddagen gjordes vardera en sadan tabell 1.

Tabell 1.
Funktionsregistrering av spakar.
Matning nr.  Teleskop in/ut  Kran upp/ner Kran sving 0.S.V.
1 83 169 135
2 88 173 135
3 92 178 135
64 999 116 159 128
65 000 131 135 128

For att minska mangden data analyserades endast f6rmiddagen, da denna inte
skiljde sig naimnvirt fran eftermiddagen. Excel har en begrinsning i antalet
rader, vilket innebar att det maximalt gick att analysera 50 minuters kérning.
Forst skrevs en 6versikt ut for varje funktion pa de férsta 50 minuterna for att
ta en 6vergripande bild av hur mycket funktionen i friga anvindes. Pa grund
av problem med att lyssna av CAN-bussen i simulatorn kunde vi endast géra
en djupare analys av funktionerna under 15 minuter. I detta intervall kunde

21 arbetscykler identifieras (21 trdd). Varje arbetscykel borjar med Aggregat
sting vid ansattning.

Pa samma sitt har vi valt samma period vid simulatorstudierna med 21
arbetscykler (21 trad) och varje arbetscykel borjar med Aggregat sting vid
ansattning.

Tidsstudier

Vid igangsittandet av studien instruerades fOraren att avverka skogen enligt
deras normala rutiner. Tidmitningen gjordes enligt sedvanlig rutin med Husky
Hunter 1 en centiminutstudie. Férutom tidsatgangen for varje enskilt moment
registrerades tridslaget.
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Vi registrerade foljande pa skordaren, f6r en mer detaljerad beskrivning se
bilaga 1, 2 och 3:

e Korning.

o Kran ut.
e Fillning.
o Kranin.

e Kyvistning-Kapning/stock (bit).

e Undervixtréjning.

o Ovrig verktid.

e Avbrott.

o Skoérdarens stm-filer.

e Registrering av ytstruktur och grundfoérhallanden.

e Skordarens position, lige, vid avverkningen vid respektive trad.
e Virkesh6garnas utseende.

Maskin och forare
Den maskin som deltog i férséket var en Valmet 921, vars alder var ca 3 ar.

Maskinen bestod av komponenterna:

e Basmaskin = 921.1
e Kran = CH 1600.
e Aggregat Valmet 965.

Maskinen kérdes under studien av Staffan Larsson. Staffan har flera ars vana
vid maskinen och mangirig vana med slutavverkning. Staffan har ocksa vana
fran avverkningsarbete i gallring. Staffan bedémds vara en mycket skicklig
forare.

Arbetsmetod

Arbetsmetoden var inte fixerad infor studien. Staffan valde vid studien att kora
enkelsidig fillning.

Den enkelsidiga fillningen innebar att:

e Maskinen framfoérdes med yttersidan i h6jd med bestindskanten.
e Triden filldes snett framat eller i bestandet.

e Virket lades upp 1 en string pa yttersidan av maskinen.

e Strikbredden blev 13—-14 meter.

Aterskapande av bestand

I simulatorn fanns det vid inforskaffandet inte ndgon méjlighet att skapa egna
bestind utifran givna bestandsdata. Det gick endast att skapa slumpmassiga be-
stand utifran tridslagférdelning. Oryx Simulations AB har vidareutvecklat pro-
gramvaran sa att det dr numera mojligt att ligea in specifika bestand.
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RESULTAT

Nedan redovisas resultaten fran positionering, knapp- och spakfunktioner samt
tidsstudier.

Positionering

- . £.3
Figur 7
Uppforstorning av en del i bestandet. Cirklarnas storlek ar ett matt pa diametern.
#-tecknet visar virkeshdgarnas placering. Gron cirkel = gran, gul cirkel = tall,
rosa cirkel =16v och bla = uppstéliningspalts.

ik

bk

Figur 8.
Bestandet utseende i simulatorn. Sett fran soder.
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Figur 9.
Vly av bestandet sett inifran skordaren. Tradnummer motsvarar det ursprungliga tradets
nummer i tidsstudien.

Knapp- och spakfunktioner
Knapp och spakfunktionerna registrerades bade i filt och i simulatorn.

Knappfunktioner

I figur 10 och redovisas hur ofta de olika knappfunktionerna har anvints under
21 arbetscykler. Hir redovisas de knappfunktioner som har gett utslag under
matperioden, vilket dr 16 av totalt 42 stycken (med spakarnas utslag blir det
totalt 46 stycken funktioner).

Anvandning av knappar
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Knappfunktion
Figur 10.

Knappfunktionernas anvandning.

Som framgir av figuren finns det en del stora skillnader, vid arbete med
aggregatet. Ett typexempel pa det 4r manuell matning back, som anvindes
3 ganger i simulatorn och 17 ganger i filt. I simulatorn ar kvistningen och
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matningen problemfri. Det finns inga problem med slirning och grova kvistar,
klykor eller krokar.

Alla toppar maste kapas manuellt i simulatorn darav den stora skillnaden for
manuell kapning gentemot filtstudierna.

Spakar

Att analysera spakrorelsernas utslag samt att kunna gora direkta jamforelser
mellan félt och simulator ér inte lika litt som for knapparna, da de varierar i
bade stotlek och tid. Det gar dock att skonja att Kran upp/ner ir den funktion
som dr aktiverad mest, foljd av Kran sving, Rotator samt Teleskop in/ut.

For att fa sa god 6verensstimmelse som maijligt mellan filt och simulator stall-
des spakarnas ramper, dddband, nollpunkter etc. in lika i simulatorn som i falt.

Aven om de var relativt lika finns det skillnader. I simulatorn har man en ideal

representation av hydrauliken medan i skordaren har man en dynamisk hydrau-
lik. Nagon exakt likhet gar det inte att fa med nuvarande programvara i simula-
torn. Foraren fick provkéra simulatorn innan utvirderingarna och han bedém-
de att spakfunktionernas installning i simulatorn var lika som 1 skordaren.

Exempel pa hur det kan se figur 11-14.

Lyftarm — simulator

250

" w L L e
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u
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Sampel

Lyftarm — falt

250

20 bl Aoy
|

150 1y , H Lﬂ.h.ﬂ
LY A M it V)

LU

0 200 400 600 800 1000 1200

Sampel
Figur 11.
Lyftarmsfunktionen.
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Teleskop — simulator
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Teleskop — falt
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Figur 12.
Teleskopfunktionen.
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Svang - simulator
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Figur 13.
Svéngfunktionen
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Rotator — simulator
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Figur 14.
Rotatorfunktionen

Spakrorelserna dr mjukare i simulatorn édn i falt. I falt dr kurvorna “taggigare”,
vilket kan tillskrivas de vibrationer som uppstar i skordaren. I simulatorn finns
inga vibrationer.

Spakutslagen for lyftarm och sving var lika stora i simulatorn som i filt medan
det for rotator och teleskop var mindre utslag i simulatorn.

Tidsstudier

I tabell 2 redovisas resultaten fran tidsstudien i falt och i simulatorn férdelat pa
olika moment.
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Tabell 2.
Tidsatgang i cmin/trad for avverkningen av 21 tréd.

Faltstudie Simulator Simulator/falt, %
Kran ut 11,71 10,86 92,8
Fallning-intagning 15,22 16,01 105,1
Kvistning—kapning 42,16 43,88 104
Framkdrning 8,64 5,32 62
Ovrig verktid 5,59 2,34 42
Totalt 84,12 78,41 93

KOMMENTARER TILL RESUTATEN

Kran ut

Kran ut gick snabbare i simulatorn. Trolig orsak dr att det inte finns nigon
undervixt eller hinder t.ex. i form av stenar. Féraren var ocksa mer forsiktig i
falt 4n 1 simulatorn for att undvika skador pa svird och aggregat.

Fallning-intagning

Momentet fillning och intagning har slagits ithop eftersom det ar svért att av-
gOra nir sjilva momentet intagning borjar. I filt borjar moment intagning da
stammen ror sig ifrin stubben. I simulatorn sitter studiemannen sa till att han
ser nir foraren ror pa spakarna och att det dr den tiden som registreras.

Det tog lingre tid i simulatorn. En trolig forklaring ér att f6raren gjorde lingre
intagningar i simulatorn eftersom man ar mindre kinslig for placeringen av
maskinen. Kranen var mycket starkare i simulatorn, vilket innebir att man kan
sta still langre pa ett och samma stille. Samma fenomen har kunnat ses i falt-
studier vid jamforelse mellan en mindre och storre skordare, dir den storre
skordaren har en mycket starkare kran. Detta paverkar dven tiderna for fram-
flyttningen.

Kvistning — kapning
Det ir en god 6verensstimmelse mellan simulator och flt.

Rdjning
I simulatorn fanns det ingen undervixt varfor detta tidsmoment inte finns med
1 analysen.

Framflyttning

Tidsskillnaden ar starkt kopplat till intagningen. Eftersom foraren star mer
stilla blir det mindre antal forflyttningar. Antalet forflyttningar dr 13 % farre i
simulatorn. Den stora skillnaden 1 tid 4r kopplad till att det tar lingre tid att
gora en forflyttning 1 falt dn 1 simulatorn eftersom terringen paverkar kor-
ningen 1 falt.

Ovrig verktid

Med 6vrig verktid menas all 6vrig tid som dtgar fOr att utfora arbetet sisom
problem vid kvistning, tappat trad, klykor, krokar, tillrittaligening av virket.
Eftersom kvistningen ér problemfri och att det inte finns varken klykor eller
krokar pa stammarna i simulatorn férklarar det den stora tidsskillnaden.
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STAMPROFILER

Vid avverkning av det inventerade bestindet uppmittes medelstamvolymen
enligt skordaren till 507 m’fub. Vid de jimforande tidsstudierna i simulatorn
uppmittes medelstamvolymen till 710 m’fub. Denna relativt stora skillnad
(40 %) 1 volym foranledde en férdjupad analys fOr att utreda orsakerna till
skillnaden mellan skérdare och simulator.

Analys av skordarens matnoggrannhet

I den f6rdjupade analysen samlades data in fran 46 olika provtrad fran ett nytt
slutavverkningsbestand i norra Uppland. Samma skordare som i den ursprung-
liga studien anvindes. Filtdatainsamlingen genomfordes den 8 december 2003
1 nirheten av Finnsjon séder om Lovstabruk. Genomsnittsvirdena for de
aktuella stammarna presenteras i tabell 3.

Tabell 3.
Aritmetiska medelvarden for provtrad
Tall Gran
Antal stammar 22 24
Hojd (m) 24,1 21,3
Klavad DBH (cm) 32,6 23,7
Maskinmétt DBH (cm) 31,3 235

Manuella kontrollmitningar av diametrar och lingder utférdes med hjilp av
klave och mattband. Resultaten av dessa matningar presenteras i tabell 4.

Tabell 4.
Differensen mellan méatning av maskin och manuellt (maskin-manuell kontroll)
Medel, differens Standardavvikelse, Antal obs.
differens
Diameter, mm 1,86 9,15 74
Langd, cm -0,09 1,50 34
Volym, % -0,35 2,66 8

Slutsatsen ar att maskinen vid tidpunkten for datainsamlingen 1 genomsnitt
mitte diameter, lingd och volym med tillfredstillande precision.

Analys av simulatorstammar

For att gora en jamforelse mellan olika berikningsmetoder fick foretaget Oryx
tillgdng till aktuella stamdata fOr att pa sa sitt generera 50 nya stammar, enligt
deras stammodell, som sedan avverkades med hjilp av simulatorn. Resultatet
med avseende medelstamvolymen presenteras i tabell 5, figur 15 och 16.
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Tabell 5.
Medelstamvolym (dm3fub/stam) enligt olika berdkningsmetoder, inom parentes anges skillnad mot Oryx
(vid berékning m.h.a. Edgren-Nylinder antogs en formkvot om 0,66) .

Skdrdarmatt Brandels volym- Edgren-Nylinders Oryx

volym funktion (1990) avsmalningsfunktion (1957)
Tall 823 (56 %) 829 (56 %) 851 (58 %) 1475
Gran 429 (59 %) 453 (62 %) 444 (61 %) 728

X% %/

Figur 15.
Jamforelse av stamvolym fran maskin och simulator (tall).

Figur 16.
Jémforelse av stamvolym fran maskin och simulator (gran).
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Vid en mer detaljerad analys av enskilda stammars diametervektor (en diameter
registrerad per dm-modul) utmed stammen kunde en systematisk avvikelse
konstateras. I figur 17 och 18 illustreras tva av de analyserade stammarna.
Observera att dessa valts ut subjektivt for att ge en ungefirlig bild av hur mate-
rialet ser ut. Mycket stora individuella skillnader existerar. Det framgir dock att
samtliga stamprofiler fran simulatorn har en mindiameter satt till 75 mm.

\
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Figur 17.

Jamforelse av avsmalningen for stam 54 (diametervektorn) som registrerad hos skordaren samt som beréknad
enligt Oryx respektive enligt Edgren-Nylinder.

Stam 56, gran

— —Onyx
Skordare
= = = Edgr.-Nyl.

Diam pb

Héjd

Figur 18.

Jamforelse av avsmalningen for stam 56 (diametervektorn) som registrerad hos skordaren samt som beréknad
enligt Oryx respektive enligt Edgren-Nylinder.

Resultatet av volymberikningarna ovan indikerade tydligt att de av Oryx
genererade stammarna avvek ifran Gvriga sitt att berdkna stamvolymen.
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DISKUSSION

Tidsstudier

Av tidsstudierna framgiér att vi har en bra 6verensstimmelse mellan simulator
och verklighet betraffande prestation och tidsatgiang. Vi har en differens 1 tids-
atgang pa ca T 5 % vid kran- och aggregatarbete. Den storsta tidsskillnaden
uppstar vid framflyttning av skordaren, vilket beror pa att kranen dr starkare i
simulatorn, firre flyttningar, samt att det gar fortare att kora skordaren 1 simu-
latorn eftersom man inte har nagon paverkan av terrangen, vilket man har i
falt.

Spak- och knappfunktioner

Nir det giller knapptryckningar har vi storre skillnader. Skillnaden uppstar
framfor allt vid kvistning av stammen. I simulatorn har vi ett idealt forhallande
d.v.s. vi har inga problem med kvistar och vi har tillrickligt med dragkraft.

Spakrorelserna ar mycket lika i simulatorn och 1 falt. De skillnader som kan
iakttas dr spakarnas utslag. For teleskop och rotator dr ndgot mindre i simula-
torn medan de ir mycket for sving och lyft. Ovriga skillnader 4r att spakrorel-
serna ar nagot “ryckigare” 1 filt och foérklaringen ar att det uppstar vibrationer 1
falt som paverkar féraren. I simulatorn finns inga vibrationer.

Stamprofiler

Analyserna av stamprofilerna gav en relativt stor avvikelse ifrin inmatta virden
samt att avvikelsen har en stor individuell variation. Férmodligen édr det orsa-
ken till att volymavvikelsen var storre 1 denna férdjupade studie med fa stam-
mar dn i fidelitystudien.

Vi har foreslagit att man gar over till Edgren-Nylinders funktion for att beskri-
va avsmalningen av stammarna i simulatorn. Oryx Simulations har nu infort
denna funktion f6r avsmalningen. I det kortare perspektivet bér man dven at-
girda problemet med att den minsta tillitna diametern ar satt till 75 mm.
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Bilaga 1

Tidsmomentindelning for skordare

Nedan dterges de tidsmoment som urskiljdes i studien, samt deras definitioner.

Moment

Ko6rning

Kran ut
Fillning
Kran in paborjas

Kvistning-
kapning

Undervaxtrojning
Ovrig verktid

Avbrott

Definition

Borjar da det sista tridet limnat aggregatet och maskinen
ror sig framat. Momentet avslutas da hjulen ater star stilla.

Borjar da kranen fors ut mot tradet och griper tridet.
Avskiljningen av tridet fran roten.
Borjar da triadet avskiljts och avslutas dd kvistning-kapning

Borjar da matarvalsarna r6r sig och avslutas da sista delen
av tridet limnat aggregatet.

Tid for r6jning av undervaxt.
Annan tid till gagn for arbetet.

Tid som inte kan hinforas till faktiskt arbete, sisom raster
reparationer 0.s.v.
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Bilaga 2

Definition ovriga data for skordare

De data som ingar framgir nedan:

Moment Faktor

Fallning Dubbelsagning, ansittningshinder.

Kvistning- Backning-slirning vid kvistning-kapning. Maskinellt férfillda trad.
kapning

Ovrigt Svirt trid foljer med vid kvistning-kapning.

Faktorerna beskrivs enligt f6ljande:
Faktor Definition
Dubbelsigning Fler dn ett fallsnitt gors vid avkapningen av tradet fran roten.

Ansittningshinder | Férrensning av tradet, t.ex. lagt sittande grenar.

”Backning- Backning-slirning p.g.a. att aggregatet inte orkar kvista delar av
slirning” tradet.

Maskinellt Trid som falls for att vid ett senare tillfille kvistas och kapas.
forfillda trdd

”Svart trad” Svart trad definieras som de trid som p.g.a. kvist, klyka eller

krokighet 6kar tidsatgangen patagligt (som indikator pa dessa
trid kan backning-slirning vid kvistning-kapning anvindas).

”Foljer med” Trid som inte kan matas direkt genom aggregatet utan med-
verkan frin kranen.
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Bilaga 3

Hogmatningsinstruktion

En virkesh6g definieras av ett antal virkesbitar av samma sortiment som fysiskt
ligger tillsammans.

Virkesh6garna i skogen delas upp 1 féljande sortiment.
e Timmer.
e (Granmassa.
e Sulfat.

e Bjorkmassa.

e Roétved.
Faktor Definition
En hig betraktas som svir om ...

Bredd ... bredden 6verstiger 1,5 meter och hdgens volym understiger
en grip.

Liangdspridning | ... lingdspridningen Overstiger 1,5 meter.

Korslagd ... korslagd bit finns 1 hogen (6ver 45 grader mot flertalet bitars
lingdriktning).

Ris ... hogen dr sa risad att det menligt paverkar skotningsarbetet.

Avstand ... hogen ligger mer dn 5 meter fran stickvigens mitt.

Blandad hog ... hog i vilken mer édn ett sortiment ingar.
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