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Forord

Denna rapport ir resultatet av ett examensarbete, TMXD20, inom civilingenjors-
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med Institutionen f6r konstruktions- och produktionsteknik (IKP), vid
Linkspings Tekniska Hogskola.

Jag vill rikta ett stort tack till mina handledare Bjérn Lofgren, Skogforsk samt
Linda Térnstréom, LiTH, f6r deras stéd under projekttiden.

Ett stort tack vill jag dven rikta till Andreas Lind, Oryx simulations, for hans
ovirderliga hjilp med programmeringen av simulatorn.

Jag vill dven tacka eleverna frén Jilla Naturbruksgymnasium, som hjilpte mig med
testerna, Berndt Nordén, som gjorde tidsstudierna samt Staffan Larsson, skordar-
forare, for hans entusiasm och hjilpsamhet.
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Sammanfattning

I detta examensarbete har ett nytt styrdon (Ergocommander) for skogsmaskiner
testats och utvirderats. Styrdonet ir tinkt som ett led i utvecklingen nir kranspets-
styrning implementeras i skogsmaskinerna. Med ett styrdon i stillet for tvé ska
foraren kunna styra kranspetsen i tre dimensioner, samt mangvrera vissa funktioner
for grip och aggregat. Styrdonet ska genom sin utformning minska belast-
ningsskador och den kognitiva ergonomin ska leda till minskad inldrningstid.

Genom en uppgiftsanalys studerades funktionsnyttjandet i en skdrdare och detta
anvindes som underlag vid konceptgenereringen. Styrdonet testades sedan till-
sammans med minispakar, i simulator, av blivande skogsmaskinforare. Testerna
som innefattade skordare och skotare, tidsstuderades och utvirderades med avse-
ende pé snabbhet och precision.

Styrdonet som anvindes var inte optimalt utformat, varken ergonomiske eller
funktionsmissigt. Detta resulterade i att alla funktionskombinationer inte kunde
anvindas.

Testresultaten for bide skérdare och skotare visar att minispakarna var effektivare,
med avseende pa snabbhet. Samtliga elever hade bittre testvirden. Aven preci-
sionen var bittre for skdrdare med minispakar. Resultaten var dock inte entydiga
och varierade mycket. En av eleverna hade bittre resultat med Ergocommandern.
Resultaten frén mitningarna i skotartestet visar att tre av fyra elever utférde preci-
sionsuppgiften bittre med Ergocommandern.

Slutsatsen ir att fortsatta studier bor goras med ett styrdon, framtaget enkom for
denna uppgift, med de ergonomiska och tekniska rekommendationer som finns
beskrivna i rapporten. Studierna med Ergocommandern gav inte tillrickliga be-
slutsunderlag.






Abstract

In this thesis a new control device (Ergocommander) intended for forest machines
has been tested and evaluated. The control device is a step of development to
control the boom when boom-tip-control being implemented in forest machines.
With one control device, in stead of two, the driver should be able to control the
boom-tip in three dimensions and some functions of the grapple and the harvester
head as well. The design of the control device will decrease musculo-skeletal
injuries and the cognitive ergonomics will result in reduced training time.

With a task analyse the use of the functions on a harvester were studied. This
material was used later during the development of the concepts. Students from a
forest school who will be drivers of forest machines tested the control device
together with mini-joystick’s in a simulator. The tests, which included a harvester
and a forwarder, measured the time consumption at a performance and precision
work.

The design of the control device (Ergocommander) was not optimal, neither
concerned to ergonomics or functionality. This caused that all combinations of
functions, could not be used.

The test results, both for the harvester and the forwarder, shows that mini-
joystick’s were more effective, concerned to performance. All students had better
test result. The precision were better as well, for the harvester with mini-joystick’s.
The results were not unambiguous and had great variations. One student had
better results with the Ergocommander. The results from the forwarder test shows
that three out of four students performed the task of precision better with The
Ergocommander.

The conclusion is that further studies needs to be made with a control device that
is special designed to operate in forestry machines with the ergonomics and
technical recommendation being described in the report. The studies with The
Ergocommander did not generate enough values for decision.
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Inledning

Detta examensarbete ir en fortsittning pa ett tidigare projektarbete vid Linkopings
Universitet, dir malet var att ta fram ett styrdon for skotare (Ahlsén, B. m.fl.,
2003.) Det projektet resulterade i en lista 6ver ergonomi- och funktionskriterier
(EFK, bilaga 1), som ir en vidareutveckling av en konstruktionskriterielista, be-
skriven under metodavsnittet, samt en mockup (Bilaga 2). I det hir projektet har
anvindningsomridet for styrdonet utvidgats till att dven omfatta skérdare och
drivare. Under konceptfasen har dirfér problemen begrinsats till hur funktionerna
ska styras och var reglaget, f6r de vanligaste funktionerna, ska placeras (pa eller

bredvid styrdonet).

I rapportens inledningsavsnitt sker en kort presentation av Skogforsk, direfter
ges bakgrunden till projektet, frigestillningar som ska utredas, avgrinsningar
som gjorts for projektet samt hur rapporten ir disponerad.

SKOGFORSK

Skogforsk ir det svenska skogsbrukets gemensamma forskningsinstitut,
finansierat av staten och skogsniringen (ca 25 % frin vardera). P4 Skogforsk
arbetar ca 110 personer, varav ca 70 forskare. Forskningen sker i form av
tillimpad forskning inom en mingd olika omraden; logistik, skogsteknisk
utveckling, operativ planering, skogsvird, miljo- och naturvérd, ravaru-
utnyttjande, foridling av skogstrid m.m. (htep://www.skogforsk.se)

BAKGRUND

Skogsindustrin kinnetecknas bland annat av en bransch med stark prispress pa
fardigvaran, vilket f6r skogsbruket innebir en kraftig kostnadspress. Produke-
utvecklingen inom skogsbruket och da framfor allt den aktiva mekaniseringen
under de senaste 40 &ren, har gjort att lonsamheten i skogsbranschen har
kunnat bibehallas pd en acceptabel nivd, trots sjunkande révarupriser. Mekan-
iseringsprocessen har drivits av skogsforetagen, understdtt av Skogforsk samt av
maskintillverkarna. Under 1990-talet resulterade utvecklingsarbetet i hog-
produktiva, viltrimmade system. I dagens helt mekaniserade storskogsbruk,
sker nistan all drivning med hjilp av en engreppsskordare och en skotare, ett sd
kallat tv8maskinssystem. Under de senaste fem aren, har kostnaderna for att
transportera ut virket till avhimtningsplatser, inte sjunkit p samma sitt som
tidigare och man kan inte lingre rikna med lika stora teknikframsteg som
tidigare. (Lofgren, B. m.fl., 2002)

D4 storskogsbruket dr helt mekaniserat stir branschen infor nista utvecklings-
steg. Maskinforaren tenderar till att bli en flaskhals i produktivitetsutveckling-
en, da foraren inte alltid kan utnyttja maskinernas kapacitet fullt ut. Detta
leder till att forutom inférandet av till exempel kranspetsstyrning i skogs-
maskinerna, att 4ven andra funktioner i forarens arbete miste automatiseras.
Exempel pd funktioner som kan automatiseras dr kranrorelser, lossnings-
momentet och informationsinhimetning. Kranspetsstyrning i kombination med
automatiserade funktioner, férvintas att minska frarens mentala belastning,
vilket dr viktigt med den allt hogre arbetstakten i kombination med alla beslut
som madste fattas under tidspress i dagens arbete. Den mentala belastningen har
okat och kan pa sike resultera i sjukskrivningar och svarigheter att rekrytera nya
forare. Vid delautomatisering och utveckling av nya styrdon ir det viktigt 4r att
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forarens arbete inte utarmas, med avseende pé sidant som utmirker skicklighet

och méjligheter till individuell paverkan. (Léfgren, B. m.fl., 2002)

Fér att studera och utvirdera helt nya tekniska l6sningar, system och metoder
krivs det att man gir nya vigar, dels av kostnadsskil, dels pa grund av att storre
delen av teknikutvecklingen som krivs dr mer avancerad och pégir utanfor
skogsbrukets traditionella tillverkar- och FoU-led. (Léfgren, B. m.fl., 2002)

Dagens utveckling av datorer har méjliggjort avancerad realtidssimulering av en
skogsmaskin till en inte allt f6r stor kostnad (Lofgren, B. m.fl., 2002). Skogforsk
kopte in en simulator under sommaren 2003. Simulatorn ir ett nytt forsknings-
verktyg pa Skogforsk. For vidareutveckling av simulatorn har ett samarbete etabl-
erats mellan Skogforsk och Oryx Simulations AB, som ir tillverkare av simulatorn
(Lofgren, B., 2003). Simulatorn bygger pa skogsmaskiner av fabrikat Valmet som
tillverkas av Komatsu Forest AB. Detta skapar méjligheter att anvinda simulatorn
som ett FoU-verktyg. Den stora vinsten ligger i att forindringar i till exempel styr-
ningen av olika funktioner kan studeras utan att en maskin maste byggas om.
Projekttiden frin koncept till fiardig produke blir pé si sitt avsevirt kortare.

Simuleringstekniken ger ett matt pa anvindbarheten av en produkt som 4dnnu inte
finns fysiskt. (Lofgren, B. m.fl., 2002)

Det hir projektarbetet ingdr i temaprojekt Delautomatisering, som ir skogsbrukets
gemensamma satsning for att i framtiden kunna automatisera rutinartade funk-
tioner i skogsmaskiner. De forsta skogsmaskinerna styrdes med ett sexspakssystem,
vilket i dag har ersatts med ett tvispakssystem. For att undvika den l&sta arbets-
stillningen (ofta med belastningsskador som f6ljd), som detta system innebir, har
studier gjorts med endast ett enda styrdon. I detta projeke har tester genomforts
och utvirderats med hjilp av simulatorn. Inga liknande jimférande studier har
tidigare gjorts pd skogsmaskiner.

FRAGESTALLNINGAR

o Kan kranen och gripen/aggregatet i dagens komplexa skogsmaskiner styras
med endast ett styrdon?

e Kan styrdonet utfora linjira rorelser (translatera) och rotera samtidigt utan
att effektiviteten och anvindbarheten, med avseende pa koordination och
belastningsergonomi forsimras?

AVGRANSNINGAR

I projektet genomfordes tester med skdrdare och skotare i en realtidssimulator.
Tridhanteringen med drivare ir likvirdig en skordares och testerna omfattade
ddrfor inte drivare. I skotartesterna kordes hela krancykler, da alla nodvindiga
funktioner kunde integreras i det nya styrdonet. Skérdartesterna fokuserades pa
hur det var att hantera kranstyrningen och manévreringen av aggregatet, med
avseende pa snabbhet och precision. I dessa tester avbrots krancykeln nir
fillningen av tridet var gjort. Inget arbete lades ner pa att utforma styrdonet
ergonomiskt optimalt.
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RAPPORTENS DISPOSITION

Under varje huvudrubrik limnas en kort beskrivning av avsnittets innehall.
Under teoriavsnittet sitts ldsaren in i skogsbrukets befintliga maskinsystem.
Direfter tas forarnas belastningssituation upp samt betydelsen av vilopauser.
Sist under teoriavsnittet presenteras olika tekniker. Metodavsnittet beskriver de
metoder som anvints samt projektarbetets tillvigagingssitt. Avslutningsvis
presenteras resultaten f5ljt av en diskussion.

Syfte

Syftet har varit att testa och utvirdera ett nytt styrdon och jimfora detta med
dagens konventionella minispakar nir kranen pd en skogsmaskin ir forsedd
med kranspetsstyrning.

Teori

Avsnittet behandlar dagens maskinsystem — med engreppsskérdare, skotare och
drivare — foljt av skogsmaskinforarnas belastningssituation, med avseende pé
ergonomi och stress. Sista avsnittet under teorin behandlar utvecklingstekniker
samt simulatorn som hjilpmedel vid utvirdering av ny teknik.

MASKINSYSTEM

Under detta avsnitt beskrivs arbetsmiljon, arbetsménster och arbetsmetoder for
de tre maskintyperna

Engreppsskordare

I ett tidigt skede vid mekanisering av gallringar, upparbetades triden i stick-
vigen med stora processorer. For att fa tillrickligt mycket virke koncentrerat pa
upparbetningsplatsen, sammanfordes triden med vinschar. Aven kranar med
upp till 15 meters rickvidd prévades. Tekniken med engreppsskérdare intro-
ducerades i mitten av 1980-talet (figur 1a). Tekniken innebar att avverkning av
trid kunde goras bide frén en stickvig och inne i ett bestdnd. Vid avverkning
inne i ett bestind kompletterades avverkningen i stickvigarna, med avverkning
i strak mellan stickvigarna (figur 1b). (Brunberg, T, 2000)

i !

> J ™ osv,
Figur 1a. Figur 1b.
Engreppsskordare, Timberjack 1470D. Avverkningslagets ordinarie metod”
Foto: Timberjack AB dragning av straktrad.

Till 90 % bestar arbetet med en engreppsskérdare av upparbetning, det vill
siga krankorning och kvistning—kapning. Resterande tid dgnar féraren 4t att
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forflytta maskinen mellan olika uppstillningsplatser (Lofgren, B. m.fl., 2002).
Det ir viktigt att en skordarforare vet vilka krav den efterféljande skotningen
stiller (se avsnitt om skotare), for att skotningsarbetet ska bli sé effektivt som
mdjligt. Med en engreppsskérdare utférs bade fillning och upparbetning av
samma enhet i kranspetsen, aggregatet (figur 2). Engreppsskordare finns i flera
storleksklasser, anpassade for antingen gallring eller slutavverkning.

Figur 2.
Skérdaraggregat, Timberjack H762.
7 Foto: Timberjack AB

Arbetsménster vid slutavverkning

I slutavverkning gir skordaren fram med en arbetsbredd pa 15-18 m, lings be-
standskanten. Tridfillningen sker med en hydrauldriven kedjesig. Matarhjul
drar sedan tridet genom aggregatet. Kvistningen sker samtidigt som tridet
matas genom aggregatet med hjilp av stamomslutande knivar. Samtidigt som
tridet matas genom aggregatet mits lingd och diameter med ett mithjul i
aggregatet. Mattuppgifterna matas automatiskt in i maskinens apteringsdator,
som riknar ut optimal uppdelning av stammen, med hjilp av inlagda prislistor.
Féraren kan sedan acceptera forvalet eller justera det utifrin observerade
kvalitetsegenskaper pa stammen. Uppdelningen av stammen i stockar sker
sedan med samma sdg som anvinds vid fillningen. Utmatningen av uppkapade
stockar styrs s att de hamnar i sortrena hogar (virke av samma sortiment).
Produktiviteten vid slutavverkning i Sverige ligger i snitt pi 20 m’fub/timme
(fub: fast under bark). (Nordansjs I., 2000)

Arbetsménster i gallring

I gallringsarbetet anvinds mindre skdrdare 4n vid slutavverkning. De arbetar pd
ca 4 m breda stickvigar med 18-20 meters individuellt avstind. Samtliga trid i
stickvigen och de trid som gallras ut mellan stickvigarna, fills och upparbetas.
Féraren upparbetar s3 att riset hamnar som skydd f6r mark och rétter i stick-
viigen och placerar virket i sortimentsrena hogar lings densamma. Skordar-
foraren planerar oftast sjilv stickvigsnitet och viljer utefter givna direktiv vilka
trid som ska avverkas. Det ir viktigt att féraren skapar goda forutsittningar for
den efterfoljande uttransporten (skotningen) samt minimerar skador pd mark
och kvarlimnade trid, vilket dven giller vid slutavverkning. Foraren ska dven
visa den naturhinsyn som giller f6r platsen och limna féreskrivna trid och
ordrda omraden. Produktiviteten vid gallring ligger i Sverige pa i snitt 10
m’fub/timme. (Nordansjs 1., 2000)

4
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Arbetsmiljén

Allt avverkningsarbete (slutavverkning och gallring) utférs i hytten (figur 3)
och mycket arbete har dirfor lagts ner pd att gora hytten till en bra arbetsplats
med avseende pi stol, reglage, instrument, sikt, buller, vibrationer och temp-
eratur (Nordansjo I. 2000). Trots detta leder det ganska lasta arbetet ofta till
belastningsskador (Nordansjé I. 2000). Antalet anmilda arbetssjukdomsfall for
skogsmaskinforare (skotare och skordare), visar att det framfér allt 4r i om-
radena nacke—skuldra, rygg, arm, hand och handled, som problemen uppstir
(se avsnitt belastningsergonomi). Regelbundna pauser 4r dérfér en vikeig del i
arbetet med skérdare. Dessutom ir det viktigt att variera arbetet, genom att
arbeta pd marken med planering, uppféljning och service. (Nordansjé 1., 2000)

Figur 3.
= Hyttmiljo, Timberjack 1070.
Y Foto: Timberjack AB.

Skotare

Skotare (figur 4) transporterar upparbetat virke ut frin skogen till en bilvig.
Lastkapaciteten varierar mellan 7—18 ton. Lastning och lossning utfors med en
kran férsedd med en grip. Kranen som ir av vikarmsmodell har en rickvidd pi

upp till 10 meter. Vid gallring anviinds mindre skotare 4n vid slutavverkning,
(Nordansjo 1., 2000)

Figur 4.
Skotare, Valmet 890. Foto: Komatsu Forest AB.

Arbetsmetodik

Skotningen bestér till 50-75 % av kranarbete, vilket kriver minst ett ars
trining, for att uppna fullgod produktivitet. Stickvigssystemet och virkes-
uppliggningen ir de faktorer som till storst del har inverkan pd hur effekrivt
skotningsarbetet blir. Féraren ska genom mjuka kranrorelser undvika att gripen
kommer i gungning. Fér att undvika ris och mossa i lasset bor gripen lyftas lite

5
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i samma moment som den sluts kring stockarna. Buntarna bor dven jimndras
mot grinden, for att jimna viltor (virkeshdgar) littare ska kunna byggas upp
vid avligget (uppliggningsplats for utskotat virke). (Nordansjs I., 2000)

Skotarféraren ska i sin tur skapa sd goda forutsittningar som majligt fr nista
led i kedjan, biltransporten. Stockarna placeras i sortrena jimndragna viltor.
Viltorna ska var fria frén grenar och annat oonskat skrip samt litr tillgingliga
for lastbilens kran. (Nordansjo, 1., 2000)

Drivare

Kombimaskiner for drivning studerades redan p& 1970- och 80-talet. Malsitt-
ningen var att sinka kostnaderna och fi en effektivare organisation med firre
inblandade maskiner. De forsta "drivarna” i Norden var skotare utrustade med
ett utbytbart avverkningsaggregat. Efter att triden avverkats byttes aggregatet
mot en skotargrip, varpd virket skotades ut med samma basmaskin. Alle virke
lastades frin marken. Den senaste generationen drivare klarar att gora en stor
del av upparbetningen direke i lasset, vilket effektiviserar arbetet visentligt
(figur 5). Drivaraggregatet har forsetts med en grip, vilket mojliggér lastning
och lossning med samma aggregat. (Hallonborg, U. m.fl., 2003)

e

PR N

Figur 5.
Drivare, Valmet 801 combi. Foto: Komatsu Forest AB

Arbetsmetodik

Drivaren ir en kombination av skérdare och skotare som filler och upparbetar
trid direke i lastutrymmet, f6r att sedan transportera ut virket till en avligg-
ningsplats. Forutsatt att drivaren kan ligga det mesta av virket direke i lasset,
kan den ge billigare slutavverkning, in dagens tvimaskinsystem (engrepps-
skérdare och skotare). Momentet att plocka virke frin marken férsvinner,
vilket sparar in mycket tid. I slutavverkning och kanske i sena gallringar kan
drivaren forses med ett brett vridbart lastutrymme som rikeas in efter fill-
riktningen. Alle virke kan d& upparbetas direkt i lasset och tiden for lastning,
cirka 15-25 % av total maskintid i ett skordarsystem, kan i stillet nyttjas till
avverkning. Med fast lastutrymme i gallring, kan ungefir halva lasset upp-
arbetas direkt. Direfter skyms sikten av det lastade virket. (Hallonborg, U. &
Nordén B., 2000)
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SKOGSMASKINFORARES FYSISKA BELASTNING

Belastningsergonomi

Lénga arbetspass med stillasittande arbetsstillning i fordonshytter har visat sig
ge upphov till arbetsskador. Av antalet anmailda arbetsskador &ren 1998-2002,
s4 berodde hela 80 % p& belastningsfaktorer (tabell 1). Hur dessa belastnings-
skador var fordelade pé olika kroppsdelar redovisas i tabell 2 nedan (en kvinna
arbetade som skogsmaskinférare under dren 1998-2002, dirfor presenteras
dven kvinnor i tabellen).

Tabell 1.
Arbetsskador fér skogsmaskinférare 1998-2002. Kalla: Arbetsmiljoverket.

Misstankt orsak Man Kvinnor  Totalt  Andel

Belastningsfaktorer 94 0 94 80,3
Kemiska eller biologiska @mnen/faktorer 6 6 5,1

Vibrationer 2 2 1,7

Buller 10 10 8,6
Sociala eller organisatoriska faktorer 2,6
Ovrigt, oklart 2 2 1,7
Samtliga 17 17 100

w
O O O O O O
w

Tabell 2.
Anmalda belastningsskador pa skogsmaskinférare 1998-2002. Kalla: Arbetsmiljdverket.

Anmalda belastningsskador 1998-2002 Ar Totalt
fér skogsmaskinforare 1998 1999 2000 2001 2002

Kroppsdel (ej specifiserade) - 5 1 17 23
Nacke, inkl. ryggrad & ryggkotor i nacken -

Rygg, inkl. ryggrad & ryggkotor i ryggen
Ovre extremiteter (e specifiserade) - -
Skuldra och skulderled 1

Arm, inklusive armbage 1 -
Hand 2

Finger, fingrar - -
Nedre extremiteter (ej specifiserade) - - 1
Hoft och hoftled - - 1 - -
Ben, inklusive kna - - - 1 -
Hela kroppen och flera delar (ej spec.) - - 2 1 -
Totalt 10 9 24 34 17

N B
-

-

w N

| = U1 NN DM WU
- W w u1 U
|

I
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Reglageplacering

For att foraren steglost ska kunna dndra arbetsstillning i hytten (Lofroth C. m.fl.,
2003), stills stora krav pa styrdonens och pedalernas utformning samt placering.
Om pedaler helt undviks kan en stérre variation i arbetsstillningen uppnas.
Pedaler kan diremot vara ett sitt att minska antalet funktioner, som i dag ir
forlagda p& hand eller finger. Ur belastningsergonomisk synvinkel, bér hand-
mandvrerade styrdon, som ska mandvreras snabbt, placeras under armbégshéjd,
bade for sittande och stende arbetsstillning (Bohgard, M. m.fl., 1997).

Styrdon

Styrdonens utformning och hur vil de 4r anpassade for foraren, styr till stor del
hur effektivt foraren kan éverféra kommandon till maskinen (Bohgard M.
m.fl., 1997). Storlek, placering, identifierbarhet, kinslighet, motstind och
utslag 4r faktorer som generellt har stor inverkan for ett styrdons anvindbarhet.
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Om styrdonets utslag 4r sma och dess motstdnd litet, s& minskar oftast muskel-
belastningen. Rekommenderade optimala manéverkrafter f6r fingermangvre-
rade reglage ir 2-5 N. Foér handmandgvrerade reglage ir de cirka tre ginger sd
héga, 5-15 N (Léfroth C. m.fl., 2003). Det finns ocksd bittre méjligheter att
ge armen stdd och stabilitet, om styrdonets utslag 4r sma. Tester av styrdon
med olika motstind, inom intervallet 5-15 N, har visat att styrdon med hogre
motstind ger upphov till stérre muskelbelastning, vilket ir logiskt. Precisionen
blev dock simre i styrdonet med minst motstdnd. (Eklund, J. & Cederqpvist,

T., 1998)

Nedan nimns ndgra punkter som ir viktiga att beakta nir ett nytt styrdon ska

utformas (Bohgard M. m.fl., 1997):

e Styrdonets uppgift och betydelsen av denna uppgift f6r hanteringen av hela
maskinen eller systemet.

e Om styrdonet ska utformas fér snabba eller precisionskrivande uppgifter
eller for att manovreras med stora krafter.

e Malgruppen med styrdonets utformning och under vilka férutsittningar
det ska anvindas.

e  Om foraren utfér andra uppgifter samtidigt som styrdonet hanteras.

° Overgripande krav arbetsuppgiften stiller.
(Bohgard, M. m.fl., 1997).

Handens anatomi

Minniskans hand ir konstruerad som ett gripverktyg, att anvindas savil med
stor kraft som med stor precision. Handens funktionella utgingsstillning (figur
6a) ir den stillning som belastar muskulaturen minst och som handen efter-
strivar vid vila. Stillningen fis d4 underarmen halls i ett lige mitt emellan
pronation (handflatan riktad nedit) och supination (handflatan riktad uppét),
handleden ir i ett neutralt lidge (figur 6b), samt 30-40 % dorsalflekterad (b6jd
mot handryggen) (Jonsson B., 1984). Denna handposition bér efterstivas vid
utveckling av nya styrdon.

RADIAL

DEVIATION NEUTRAL ULNAR DEVIATION

Figur 6a. Figur 6b.
Handens funktionella utgangsstalining.  Handens positioner.

Minispakar

Minispakar (figur 7a) anvinds av samtliga skogsmaskintillverkare och de ut-
seendemissiga skillnaderna ir smé, medan de funktionsmissigt skiljer en del.
Valmets minispakar finns for bdde skérdare och skotare, med den skillnaden att
skordarspakarna har nigot annorlunda geometri och knappar (motsvarande
EME-spakarnas funktioner). En "hatt” har tagits fram (av Swelog) till mini-
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spakarna, for att avlasta handlederna (figur 7b). Knappaletterna for skordare
har nagra fler funktioner. Slaglingden f6r minispakarna r ca +30 mm,
framdt/bakat och héger/vinster och vippornas utslag 4r ca 5 mm.

Figur 7a och b.

Till vanster minispak.
Till hdger Swelogs
|6sning for trotta
handleder.

% Foto:

Lars Davner, Skogen

Ergocommander

Ergocommander (figur 8a) anvinds bland annat till att styra industrirobotar och
modeller i 3D-ritprogram. Styrdonet har sex frihetsgrader (figur 8b), translation i
x-, y- och z-led (Tx, Ty, Tz) samt rotation kring x-, y- och z-axlarna (Rx, Ry,

Rz ). Ergocommanderns diameter 4r 60 mm och slaglingden 4r +1,5 mm
(translationer) och +4° (rotationer). (http://www.3dconnexion.com)
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Figur 8a. Figur 8b. -
Ergocommander. Foto: Egen bild. Ergocommanderns frihetsgrader. Kélla:

3Dconnexion.

Ergocommandern har sex stycken dioder monterade kring centrum p3 ett
cirkulirt kretskort (bottenplattan i figur 9), med 60° forskjutning. I ytter-
kanten pé kretskortet sitter motsvarande antal detektorer. Mellan dioderna och
detektorerna sitter ett rorligt, ringformat kretskort, forsett med sex rektangu-
lira, smala 8ppningar (figur 9). (http://www.3dconnexion.com)
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., / Ry o~ Rz Ringformat
it kretskort

Diod Detektor

Ergocommanderns uppbyggnad och funktion. Kélla: 3Dconnexion

Figur 9.

Ljusstrilarna frén dioderna sinds ut radiellt och parallellt (i férhillande till
bottenplattan) mot sensorerna. Ljusstrilarnas banor skiirs av det rorliga, ring-
formade kretskortet, vars skdror ror sig relativt bottenplattan. Detektorerna
miter positionen pa ljusstrimmorna som projekteras frin dioderna, via
skdrorna. Skdrorna ir orienterade antingen horisontellt eller vertikalt (de
horisontella skdrornas ljusstrimmor fingas upp av vertikala sensorer och vice
versa). Med detta symmetriska mitsystem kan de rorliga skdrornas avvikelse
relativt sensorerna mitas. Avvikelsen omvandlas sedan till elektrisk spinning
och transformeras till lokala koordinater. (http://www.3dconnexion.com)

Fér att omvandla spanningarna UL1-ULG, till translationerna Tx, Ty, Tz och
rotationerna Rx, Ry, Rz nyttjas en vanlig transformationsmatris (figur 10).

Ix Cll C12 Cl13 Cl4 C15 C(Cl6 ULl
Ty C21 C22 (C23 (C24 C25 (26 UL2
1z C31 C32 (C33 (34 C35 (36 UL3
Rx C41 C42 (C43 (C44 C45 (46 UL4
Ry C51 C52 (C53 (C54 C55 (€56 ULS

Rz C6l C62 C63 (C64 C65 (66 UL6

Figur 10.
Transformationsmatris. Kélla: 3Dconnexion.

MAXI-systemet

MAXI ir ett maskinstyrningssystem for samtliga funktioner i skérdaren och
aggregatet. Systemet dr utvecklat for Komatsu Forest ABs maskinprogram. I
systemets PC gors alla instillningar f6r bland annat kran och aggregat. For
varje enskild kranfunktion kan ett antal parametrar indras och anpassas for
individen. Négra viktiga parametrar ir funktionernas hastighet, start- och
stoppramper (f6rdrojning vid aktivering), dsdband (spelet) samt progressionen.
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STRESS

Stress definieras som kroppens, psykets och hjirnans reaktioner pé olika typer
av péfrestningar, utmaningar och krav. Stressreaktionens syfte 4r att mobilisera
kraft for act klara av dessa pafrestningar eller utmaningar. Genom Studier av
musklers elektriska signaler vid olika belastningar (EMG-studier) och genom
att mita hormonhalter i saliv eller blod, kan muskelaktivitet respektive
hormonnivéer kartliggas for olika arbetsménster och typer av stresspdverkan.
Vid studier av denna typ har det visat sig att muskulir och mental stress for-
stirker varandra 6msesidigt (Kindenberg U., 2002). Risken for stressrelaterade
belastningssjukdomar ir dirfor stor, nir tidspress, bristande egenkontroll och
bristande arbetstillfredsstillelse, forekommer i kombination med en
ergonomiske bristfillig arbetssituation. (Kindenberg U., 2002)

Mental stress kan dven orsakas av f6r liga krav (Kindenberg U., 2002). Ett
exempel 4r enformiga, hégautomatiserade arbeten, dir utévaren maste vinta in
ett arbetsmoment, utan att kunna paverka dess innehill (Kindenberg U.,
2002). Detta kan vara en risk med, att i allt for hog grad automatisera
kranarbetet i skogsmaskiner.

Aterhamtning

Muskler som arbetar statiske fir begrinsad syretillforsel och bristande dimnes-
omsittning pd grund av att de arbetar sammandragna. Ensidigt muskelarbete
under tidspress resulterar i att kroppen inte far tillrickligt med pauser for ater-
himtning. Nir kroppen och vivnaderna inte fir tid for dterhimtning och att
reparera skadade muskelfibrer, okar risken for inflammationer och smirttill-
stand. Aterhimtningen kan bestd av att variera arbetsuppgifterna, med rérelser
av en annan karakdir, eller av en minutldng paus. (Kindenberg U., 2002).

Férekomsten av mikropauser 4r avgorande for hur fort en muskel tréteas ut
under arbete (Jonsson B., 1984). En mikropaus ir ett minst sekundlangt av-
brott inskjutet i arbetet (Jonsson B., 1984). Ett arbete dir vilopauserna aldrig
blir lingre en 1 sekund, kan ur fysiologisk synpunkt, jimstillas med en helt
statisk muskelkontraktion (sammandragning) (Jonsson B. 1984). Skogsmaskin-
forare sitter stilla i samma arbetsstillning under langa arbetspass. De enda av-
brotten (forutom lunchrast) ir vid haveri av olika slag, till exempel kedjebrott.

UTVECKLINGSTEKNIKER

Kranspetsstyrning och réststyrning ir tva tekniker som i framtiden sannolikt
kommer att inféras i skogsmaskiner. Hir ges en grundliggande beskrivning av
teknikerna och vilka fordelar de férvintas medfora samt ett avsnitt om simula-
torn som verktyg vid utveckling av ny teknik.

Kranspetsstyrning

Kranspetsstyrning innebir att kranspetsen styrs analogt med ett enda styrdon.
Upp/ner pa styrdonet motsvaras av upp/ner pa kranspetsen och si vidare (figur
11). Rorelsen upp/ner beskriver en lodrit bana och rérelsen ut/in en vigrit. En
rorelse med styrdonet i en viss riktning styr alltsé flera hydraulcylindrar sam-

tidigt. (Lofgren, B. m.fl., 1994)
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Figur 11. Figur 12.
Kranspetsstyrning. (Lofgren, B. m.fl., 1994) Konventionell styrning. (Lofgren, B. m.fl., 1994)

I dagens skogsmaskiner mangvreras kranen med olika typer av tvispaksreglage.
En spakrorelse i en riktning styr en viss hydraulcylinder pé kranen (konven-
tionell styrning). Saledes maste flera spakrorelser kombineras for att nd 6nskad
position med kranspetsen (figur 12).

Lingre livslingd pa kranarna

Skillnaden mellan en bra och en mindre bra forare ir stor. De simre férarna
kor mer “on/off” med spakfunktionerna, vilket gor krankérningen mer ryckig
och pékinningarna pé cylindrar och i kranleder 6kar, savil som hyttvibra-
tionerna. Med kranspetsstyrning kan funktioner som #ndligesdimpning i
cylindrarna samt accelerations- och hastighetsbegrinsningar, liggas in i
datorprogrammet. Dessa funktioner i programvaran leder till mjukare kran-
kérning och minskade pakinningarna i lederna. Aven hyttvibrationerna
minskar. (Lofgren, B. m.fl., 1994)

Snabbare inlirning

I dagens maskiner anvinds tvispaksreglage i olika utférande. Manga forare har
svirigheter med att kombinera rorelserna med dessa tva spakar. Kranen ir dess-
utom komplicerad att anvinda, vilket ytterligare forsvarar arbetet. Med en vik-
armskran kan foraren nd en position pa rorelsebanan pa en mingd olika sitt.
Med en férenklad styrning behover foraren inte tinka pa hur kranen ir kon-
struerad. I arbetet med engreppsskordare leder detta till att foraren i stillet kan
dgna sig 4t de huvudsakliga arbetsuppgifterna, som aptering, tridval, etc. I dag
dr inldrningstiden f6r att uppnd en fullgod produktionstake minst ett ar. Med
forenklad styrning skulle denna tid kunna reduceras kraftigt. (Lofgren, B. m.fl.,
1994)

Minskad belastning pa forarna

Intervjuer med maskinforare visar att éver hilften har haft besvir med nacke,
axlar eller rygg. Manga skogsmaskinférare fir ont i dessa kroppsdelar redan
efter ett eller ndgra drs korning. Det har visat sig att ménga forare omedvetet
spanner sig under krankérning och en férenklad krankorning skulle kunna
medféra en mer avspind korning. (Lofgren, B. m.fl., 1994)

Roststyrning

De forsta forsoken med automatisk igenkinning av tal, borjade i slutet av
1940-talet, men inte forridn inpd 60-talet, dd datortekniken blev mer allmin,
tog forskningen fart pd allvar. 1973 lanserades det férsta kommersiella ordigen-
kinningssystemet, som hade hundra ord i dess vokabulir. I dag 4r forskningen
till stor del inriktad pa att bygga system som kan hantera spontant tal frin
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godtyckliga anvindare, som exempelvis i dialogsystem f6r databassokning pé
Internet eller biljettbokning. Med automatisk taligenkinning fir minniskan
en helt ny kanal f6r datorkommunikation. Talet dr vér naturliga kommunika-
tionsvig, dir kommunikationen sker pd minniskans villkor och inte mask-
inens, vilket ger en psykologisk férdel. Dessutom kan operatéren utfora andra
uppgifter samtidigt, eftersom 6gonen och hinderna limnas fria. (Blomberg M.
& Elenius K., 2002)

Svérigheter med variationer i talet

Talsignalens stora variation ir den grundliggande problematiken med taligen-
kinning. Min, kvinnor och barn har olika roster med bland annat olika grund-
toner. Storleken pa talorganen har en avgérande betydelse for frekvensligena,
vid vokal- och konsonantbildning. Lyssnandet 4r en aktiv process dir lyssnaren
tar hjilp av sina kunskaper om talaren, dmnet, spriket och sammanhanget i
allminhet. For en taligenkinnare diremot uppstir problem, eftersom inte alla
dessa talljud (fonem) kan modelleras pa ett bra sitt. Ett sitt r att ha flera ut-
talsvarianter, av ett och samma ord, for att ta hinsyn till avvikelser. Nackdelen
med detta ir att antalet mdojligheter vid igenkdnningsprocessen vixer, vilket
leder till 6kad komplexitet. Figur 13 visar olika orsaker till talets variationer.
Talet pdverkas markant om talaren ir forkyld eller tippt i nisan, men kan dven
paverkas av talarens sinnesstimning. Akustiska storningar, i form av efterklang i
rum eller buller, paverkar signalen likvil som frekvensgingen i telefoner och
mikrofoner. (Blomberg M. & Elenius K., 2002)

Talare |——> Kanal > Lyssnare
3 : | :
1
Mellan talare Omgivning ' Lyssnare
- Aider - Additivt brus - Alder
-Kén - Rumsakustik . - Modersmal
- Anatomi 1 -Horsel
- Dialekt Mikrofon/Telefon ! - Bekant/Okénd
- Bandbredd 1 - Manniska/maskin
Inom en talare - Stérningar )
- Stress * Brus :

* Frekvensgang
* Transienter
* Klickar

- Sinnesstamning
- Halsotillstand
- Formellt/spontant
* Reduktioner
* Minsta anstr.

Figur 13.
Faktorer som paverkar talsignalen. (Blomberg M. & Elenius K., 2002)

Identifiering

P4 den akustiska analysen f6ljer en beslutsprocess, i vilken det bestims vilka ord
som sagts. Metoderna for detta kan delas in i ndgra huvudinriktningar,
kunskapsbaserade metoder och ménsterigenkinning. Kunskapsbaserade
metoder forsoker i hog utstrickning utnyttja allmin fonetisk kunskap om tal.
Maénsterigenkinning var den forsta metoden som fick en bred anvindning och
som i forsta hand utnyttjades for ordigenkidnning. I denna metod nyttjas ingen
fonetisk information. Ett tidigare sparat uttal visar informationen om ordet. En
tvddimensionell matris beskriver ndgra analysparametrars tidsvariation for varje
yttrande (figur 14). Igenkidnningsprocessen fungerar s, att det ord ur den
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lagrade vokabuliren, som har minst distans till det okinda ordet, r det ord
som metoden kommer att vilja. (Blomberg M. & Elenius K., 2002)

50
45 —k

i T
\ 35 1
i
/ zn.w
Okéant yttrande = 1] Pine T

O o o el P A *
Distansfunktion _'___.——F"'-__-F a Mﬁﬁ_%

Referensmonster

1 3 5§ ¥ 9 11 12 18 1F 19 2 23 25 27T @ 3

Figur 14.
Visuell redovisning av hur avstandet mellan ett yttrande och referensmonstret for ett ord,
i igenkdnningsvokabularen, berdknas. (Blomberg M. & Elenius K., 2002)

Vid identifiering av ett ord krivs normalt att hinsyn tas till taltempot, vilket
nistan aldrig 4r exakt detsamma f6r tvd skiljda yttranden av samma ord. En
korrigering vid jimforelse av ord sinsemellan, 4r dirfér nodvindig. Ménster-

igenkinnande system limpar sig dirfor bist f6r smd vokabulirer (ordmingder).
(Blomberg, M. & Elenius, K., 2002)

Réststyrning ger en ganska direkt respons. Normalt fir anvindaren vinta en
brakdels sekund f6r att vara siker pa att yttrandet 4r klart innan svar kan ges
(Elenius K., 2003).Talaren kan ocksé anvinda en knapp, nir ett kommando
ges, for att undvika oavsiktliga kommandon. (Elenius K. 2003) Tanken med
att anvinda roststyrning i skogsmaskiner 4r att reducera antalet knappstyrda
funktioner, s3 ytterligare en knapp vid roststyrning kan vara en nackdel.

Simulatorn

Simuleringsbilden som visualiserades var 1,8 x 2,5 m (figur 15). Tredimen-
sionella effekter var inte s& framtridande, vilket medférde ett begrinsat djup-
seende. En ljudanliggning som 4tergav motorvarv, sigljud etc. var kopplad till
simulatorn. Skogforsks simulator hade ingen rorlig plattform, vilket f6r vrigt
fanns framtaget till dessa simulatorer. Inredningen (stol, spakar och reglage) var
densamma som i Valmets maskiner.

Figur 15.
Simulator. Foto: Nils Jerling,
Skogforsk.
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I simulatorn fanns programvara for skotare (modell Valmet 860), skordare
(Valmet 911) och drivare (Valmet 801 C). Tv4 olika stolar anvindes. En
skotarstol med minispakar och en skordarstol (anvindes dven till drivaren) med
EME-spakar (bilaga 3 och 4). Skotaren hade vikarmskran, skordaren teleskop-
kran och drivaren parallellkran (figur 16 a och 16 b).

Figur 16 a. Figur 16 b.
Teleskopkran. Parallellkran.

Studie gav basbestind

2003 genomfordes mitningar pa ett befintligt skogsbestand (Lofgren) i sam-
band med en slutavverkning. Tridens brosthéjdsdiameter mittes (130 cm ovan
mark) och tridens koordinater positionerades med GPS. Informationen lades
sedan in i en databank, varpd bestdndet dterskapades i simulatorn. Féraren som
utfort avverkningen i skogen gjorde sedan en identisk avverkning i simulator-
miljo. Avverkningarna tidsstuderades av Berndt Nordén, f6r att resultaten
sedan skulle kunna analyseras och jimforas. Med detta tillvigagangssitt skulle
skillnader mellan simulator och verklighet kartliggas.

Metod

Under rubriken systematisk konceptutveckling anvindes idégenererings-
metoden for att ta fram EFKn och beskrivs av den anledningen. Direfter be-
skrivs simulatorn som verktyg vid utveckling och utvirdering av ny teknik. Sist
i kapitlet beskrivs filtobservation som metod samt tillimpad intervjumetod.

SYSTEMATISK KONCEPTUTVECKLING

Malsittningen ir att skapa en s.k. konstruktionskriterielista, dir de viktigaste egen-
skaper som produkten bér uppfylla presenteras. Inledningsvis i konstruktions-
processen méste konstruktoren fordjupa sig i problemet och formulera mal och
syfte for produkten. Det dr vikigt att undersoka var spjutspetskunskapen inom om-
radet ligger (state of the art). Liknande problem kan ha 16sts tidigare, kanske inom
helt andra omraden. "Input” vid upprittande av konstruktionskriterielistan kan
vara kundénskemal eller problembeskrivning frin uppdragsgivaren. (Liedholm U.,

1999)

Kritisk granskning av problemet

Inledningsvis ska problemet granskas kritiskt ur alla tinkbara synvinklar. Kon-
struktéren ska skapa forstaelse f6r omstindigheterna kring uppgiften och dess
syfte, samt beskriva vad 16sningen till problemet ska gora, utan att sidga hur det

ska goras. Nar problemet definieras ar foljande fem fragor viktiga att beakta
(Liedholm U., 1999):
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e Vad ir problemet?

e Vem har problemet?

e Vad ir malet?

e Vilka bieffekter ska undvikas?

e Vilka begrinsningar finns for att l16sa problemet?

State of the art

Har liknande problem [6sts tidigare och hur har de l6sts? Det ar viktigt att
underséka om ndgon liknande produkt redan finns pd marknaden, genom att
soka i patentdatabaser, studera litteratur inom omradet och analogier frin

andra omraden, som har liknande uppgifter. (Liedholm U., 1999)

Konstruktionskriterielista

Konstruktionskriterielistan redovisar de egenskaper som produkten bér ha.
Den anvinds som underlag f6r produktutvecklingsprocessen och ger nd-
vindig information vid utvirderingen av olika koncept. Genom att arbeta
systematiskt och folja en checklista minskar risken for att ndgon viktig pro-
duktegenskap gloms bort. Egenskaperna ska inledningsvis formuleras 16snings-
oberoende och kan vara formulerade som krav eller nskemal. Kraven ska helst
vara kvantifierbara eller mitbara. Egenskaperna blir mer produkespecifika
vartefter projektet pagar. (Liedholm U., 1999)

IDEGENERERING

En morfologisk analys 4r kanske den mest systematiska och analytiska metoden
av alla, vilket gor den limplig for ingenjorer. Problemet delas upp i alla dess
dimensioner eller delfunktioner, for att sedan utreda varje enskild del och soka
alla tinkbara losningar till varje delproblem. Vid diskussion om de formulerade
delproblemen kan pd s3 sitt konstruktdren kinna sig fri frin existerande
16sningar. De olika l6sningarna pé delproblemen jimférs sedan systematiske. I
en morfologisk matris visualiseras nya kombinationsméjligheter och tanken ir
att kombinationer av olika losningar p& delproblemen ska leda till en optimal
16sning. Detta systematiska tillvigagingssitt minskar risken att ndgon 16sning

gléms bort. (Olsson K.-O., 2001)

FUNKTIONSANALYS

Funktionsanalysens syfte dr att reda ut vad produkten ska gora, redogora for
produktens funktioner och att etablera ett antal olika medel/principer for att

16sa dessa funktioner. (Liedholm U., 1999)

Med hjilp av ett funktions-/medeltrid (FM-trid) kan idéer och koncept, som
framkommit under konceptgenereringsfasen visualiserar pa ett verskddligt
sitt. Funktions-/medeltridet visar hur alternativa 16sningsprinciper, med till-
hérande underfunktioner, hor ihop (Figur 17). En funktion beskriver en upp-
gift som det tekniska systemet ska utféra. Ett medel visar hur en funktion ska
forverkligas och kan vara en losningsprincip, maskinsystem, komponenter,
m.m. Hogst upp i funktions-/medeltridet aterfinns huvudfunktionen. Niarmast
under huvudfunktionen placeras tekniska principer som tagits fram genom till
exempel brainstorming. Dessa utgor huvudmedlen i FM-tridet.

16

Styrdon for automatiserad kranstyrning.doc



| Huvudfunktion |

| Teknisk princip | | Teknisk princip |

|Transformationsfunktion| |Transformationsfunktion| |Transformationsfunktion|

[
[ |
|Underfunktion| |Underfunktion| Underfunktion

Figur 17.
FM-trad.

Med hjilp av ett funktions-/medeltrid (FM-trid) kan idéer och koncept, som
framkommit under konceptgenereringsfasen visualiseras pé ett overskddligt sitt.
Funktions-/medeltridet visar hur alternativa 13sningsprinciper, med tillhérande
underfunktioner, hér ihop (figur 17). En funktion beskriver en uppgift som
det tekniska systemet ska utfora. Ect medel visar hur en funktion ska forverk-
ligas och kan vara en sningsprincip, maskinsystem, komponenter, m.m.
Hogst upp i funktions-/medeltridet aterfinns huvudfunktionen. Nirmast
under huvudfunktionen placeras tekniska principer som tagits fram genom till
exempel brainstorming. Dessa utgér huvudmedlen i FM-tridet. Transforma-
tionsfunktionerna beskriver 6vergripande de tekniska principernas uppgift for
att omvandla input till output. Underfunktionerna kan till exempel vara
styrfunktioner, kontrollfunktioner eller hjilpfunktioner. Losningsalternativ
(medel) for att realisera transformationsfunktionerna tas likvil som for de
tekniska principerna, fram genom idégenerering. Varje l6sningsalternativ
presenteras i en ny “gren” i FM-tridet. (Liedholm U., 1999)

Funktions-/medeltrid kan bli stora och sviroverskidliga. Ett alternativ 4r di att
lista de lidgsta funktionerna i tridet, med tillhérande medel, i en si kallad
morfologisk matris. En morfologisk matris visualiserar ett problems del-
funktioner (underfunktioner) och 1sningar i en tvidimensionell matris (tabell
3). (Liedholm U. 1999) Funktions-/medeltrid kan bli stora och svirover-
skadliga. Ett alternativ 4r da att lista de lidgsta funktionerna i tridet, med till-
hérande medel, i en s.k. morfologisk matris. En morfologisk matris visualiserar
ett problems delfunktioner (underfunktioner) och I3sningar i en tvidimension-

ell matris (tabell 3). (Liedholm U., 1999)

Tabell 3.

Morfologisk matris.

Funktion Medel

Delproblem 1 Losning 1 Losning 2 Losning 3 m.fl.
Delproblem 2 Losning 1 Losning 2 - m.fl.
Delproblem 3 Losning 1 Losning 2 Losning 3 m.fl.

SIMULATOR SOM UTVECKLINGSVERKTYG

Simulatorn utvecklades i férsta hand for att lira upp nya maskinforare, men
nyttjas dven for utveckling och utvirdering av nya tekniker. Kostnaden och
tiden f6r utveckling av ny teknik kan minskas kraftigt tack vare tester i virtuell
miljs. Resultat pd hur prestationen for férare och arbete paverkas, vid in-
forande av ny teknik, kan erhallas avsevirt snabbare. (Lofgren, B., 2003)
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FALTOBSERVATION

Filtobservation som metod kan med f6rdel anvindas, nir en produkt som
redan finns pa marknaden ska studeras. Produkten observeras dd i sin naturliga
miljs. Filtobservationen ir deltagande om observanten har méjlighet att stilla
fragor till foraren, i samband med observationen. (Jordan P. W., 1998)

INTERVJU

Halvstrukturerad intervju

En halvstrukturerad intervju bygger pd att fragorna stills i en bestimd f6ljd,
med f6ljdfrégor inom samma omrade. Kombinationen av 6ppna och fasta svar
kinnetecknar ocksd denna intervjuform. Respondenten ger sin syn pd det som
intervjuaren tycker ir viktigt, samtidigt som intervjuaren fi en uppfattning om
hur meningsfulla frigorna ir for den intervjuade. Denna intervjuform ger dven
utrymme for respondentens kreativitet och egna utvecklingsidéer. (Jordan P.

W., 1998)

UPPGIFTSANALYS

Med uppgiftsanalyser dr det majligt att kartligga arbetet och dess krav pa forare
och maskin under olika driftsférutsittningar. Fysisk uppgiftsanalys ir en analys
av handhavandet och hur arbetet utférs. Med kunskap om var kranen har varit
positionerad och hur féraren har nyttjat spakar och knappar, kan bland annat
underlag skapas, f6r automatiseringar av olika kranfunktioner. Med CAN-buss
mitningar kan erforderlig information erhéllas. (Lofgren, B. m.fl., 2002)

CAN-buss matning

CAN-buss, Controller Area Network, datadverforingsleden fér maskinens styr-
system. I en CAN-buss registreras varje funktion eller kranrorelse som foraren
aktiverar. Genom att lisa av CAN-bussen fis fullstindig information om vilka
funktioner som foraren anvint samt under hur ldng tid de har varit aktiva.

Tidsstudie
Vid en tidsstudie miits tiderna for varje delmoment under en arbetscykel. En
tidsstudieman f6ljer arbetet och registrerar nir ett nytt arbetsmoment pabérjas.

Genomforande

I detta kapitel redovisas arbetets genomférande i kronologisk ordning,.

FALTOBSERVATION

I upptakten av projektet, den 28-29 juli 2003, gjordes en filtobservation i Larsbo,
Uppland. Observationen gjordes i samband med en slutavverkning av ett bestdnd,
som senare skulle terskapas i Skogforsks simulator. Syftet med observationen var
att fi en inblick i arbetsmonster och arbetsmetoder, f6r skordare och skotare, i en
slutavverkning.

Skordaren arbetade radvis och kapade triden framfor och till héger om
maskinen. Under upparbetningen kvistades triden framfor maskinen och
kapades i sortimentshégar till vinster om maskinen. Anledningen till att triden
kvistades framfor skordaren var att riset skulle hamna i kérstrdken (figur 1) och
pa sd sitt minska markskadorna. Under detta moment var féraren mycket aktiv
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med kran och rotator (aggregatets roteringsfunktion). Ibland flyttade féraren
ris som hamnat snett. Sortimenten lades i olika hogar for att skotarforaren ldte
skulle kunna skilja dem &t. Kedjebyten fick goras relativt ofta (tre tillfillen dag
ett). CAN-bussmitningar gjordes under hela avverkningsarbetet, vilket innebir
att all spak- och funktionshantering lises av med en dator. Alla spakfunktioner
samt gas- och bromsning (totalt ca 50 funktioner) registrerades. Dessa data
skulle senare anvindas for att analysera vilka funktioner som anvinds i en
skérdare, vid en slutavverkning.

Skotaren var Valmet 890, en stor skotare, eftersom skogen var férhallandevis
grov. Skotningen kordes sortimentrent, pd grund av att det fanns stora volymer
av varje sortiment. Samma skotningsrutt kordes alltsa flera gdnger. Timret
skotades ut forst, eftersom massaveden ibland fungerade som upplag for timret.

Samtidigt med observationen miittes och antecknades lingd, diameter och
sortiment pd det upparbetade virket. Sortimentshégarnas position mittes in

med hjilp av GPS (Loéfgren B). Med dessa insamlade data skulle en identisk

avverkningsplats aterskapas for skotaren i simulatorn.

Bide skordaren och skotaren tidsstuderades (Nordén, B).

SIMULATORKORNING

Simulatorn har varit ett oerhért virdefulle verktyg i projektet och utnyttjades
framfor allt i inledningsfasen, for att f3 insike i forarnas arbetssituation. En in-
struktionsbok éver maskin- och aggregatstyrning anvindes som komplement
for att skapa forstdelse for alla funktioner (Instruktionsbok MAXI, 1999). Vid
varje tillfille som simulatorn anvindes, antecknades eventuella oklarheter och
tankar (bilaga 5). Gemensamt for de tre skogsmaskinerna var, att det be-
grinsade djupseendet i simulatorn férsvirade avstindsbedomningen vid
precisionsarbetet. Nedan beskrivs de viktigaste erfarenheterna fran simulator-
korningen, med respektive maskin.

STATE OF THE ART

For att f3 idéer pé reglageldsningar soktes analogier frén andra liknande omraden.
De omriden som granskades, forutom de olika skogsmaskintillverkarna, var
grivmaskiner och industrirobotar (figur 18 a—e). Resultatet frén undersskningen
visade att bdde tillverkare av skogsmaskiner och grivmaskiner anvinde nistan
uteslutande tvispakssystem. Det visade sig dock att tillverkaren for Ergo-
commandern, 3Dconnexion, hade tagit fram en losning for grivmaskiner med
kranspetsstyrning. En Ergocommander, med vilken kranen och skopan styrdes,
hade integrerats i armstodet (figur 18 ¢). For 6vrigt var de individuella skill-
naderna tillverkarna emellan smé. Funktionsplaceringen och designen skiljde
dock en del mellan skogsmaskintillverkarna. De industrirobotar som granskades
styrdes med Ergocommander.
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Figur 18.

a. Forarmilj¢ gravmaskin, John Deere. b. Férarmiljé skotare, Timberjack. c. Gravmaskin med
Ergocommander integrerad i armstéd. d. Industrirobot mandvrerad med Ergocommander.
e. Skérdarspak, Ponsse.

LITTERATURSTUDIER

Syftet med litteraturstudierna var att fa en bredare kunskap, framfér allt om
arbetsmonstret med engreppsskordare, eftersom kunskaperna inom detta om-
rade var bristfilliga. Artikelsokningen gjordes framfor allt i Skogforsks arkiv,
dir all dokumentation 6ver tidigare tester, studier, rapporter etc. fanns. Vid
filtobservationen var det svart att hinna med att notera och anteckna alla
moment. Videofilmer om skérdararbetet anvindes dirfér som komplement, f6r
att studera arbetsmetodiken och krancyklerna. Det samlade resultatet frén
litteraturstudien gav en detaljerad bild av arbetet med engreppsskordare. Detta
material 1g sedan delvis till grund for intervjufrigorna, vid filtobservation i

Stynsbo.

KRANCYKELANALYS

Under en slutavverkning med en skordare, Valmet 911, gjordes en data-
insamling (Lofgren, 2003), genom att lisa av CAN-buss-porten. Utifrdn dessa
data gjordes sedan en krancykelanalys for att se vilka funktioner som anvindes
mest frekvent. Dessa data implementerades i Excel for att, med grafer och dia-
gram, askddliggora funktionsfrekvensen. Genom att studera graferna kunde en
hierarkisk bild 6ver cyklerna kartliggas och detaljstuderas.

En 53 minuter ling tidsperiod studerades och redovisas i figur 19. Funktionerna
kran upp/ner, rotator, teleskop in/ut och kran sving, redovisas inte i diagrammet.
Dessa funktioner anvindes i stort sett oavbrutet. De mandvreras genom att féra
hégerspaken framat/bakét, hoger/vinster och vinsterspaken framéat/bakit,
héger/vinster, enligt ovan nimnda ordning (bilaga 3 respektive 4).
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Vissa funktioner aktiverades under en lite lingre period nir de vil anvindes, till
exempel automatknappen, vilket inte framgér av diagrammet nedan. Antalet
aktiveringar anges inom parentes efter funktionsnamnet. Knapparna T1-T4, ir
sortimentsknappar och nyttjandet av dessa berodde siledes pd i vilket bestind
skordaren arbetade.

Det bor poingteras att av de funktioner som anvindes mest frekvent (funktion
1-12), manévrerades 9 av dessa (12), med tummarna (fet stil nedan) och
resterande 3 med pekfingrarna.

500 —
450 A
_ 400
& 350 H
£
g 301
£ 250 4
I 200
©
€ 150
<
100 -
= innnnl
0 T T T T T T \D\D\D\D\E\=\ T T T T T T T
12 3 45 6 7 8 91011121314 1516 17 18 19 20 21
Funktioner
Figur 19.
Funktionsnyttjandet i en skérdare vid slutavverkning.
Funktioner:
1. Automatknapp + farthdllare (486) 13. Stegning plus (9)
2. Aggregat 6ppna (92) 14. T3 (Lov1) (9)
3. Aggregat stang (83) 15. T4 (Lov2) (6)
4. Manuell matning back (81) 16. K2 (6)
5. Upptilt (74) 17. Reset (4)
6. Nertilt (74) 18. Krypfart (3)
7. T1(Tall) (47) 19. Auto-levelling (3)
8. T2 (Gran) (41) 20. Kniv stang-hjul 6ppna (2)
9. Manuell kap (38) 21. Arbetsvarv (1)
10. Manuell matning fram (29) 22. Stegning minus (1)
11. Kaptvang (23) 23. Neutral (1)
12. Kniv 6ppna-hjul stang (17) 24. Fram (1)

Av de 6vriga tolv funktionerna (funktion 13-24), kunde nigra anpassas indi-
viduellt. Exempelvis kunde funktionen "Fram”, stillas in f6r manovrering
antingen med fot eller finger. Det var ocksd delvis antropometriska matt
(minniskans métt, storlek och form), som avgjorde vilka fingrar som anvindes
for manovrering. Av de ovan redovisade 24 funktionerna, anvindes samtliga
funktioner minst en ging, under den observerade tidsperioden. Totalt man-
ovrerades hela 82 % (56+26) av dessa med tummarna och 15 % med
pekfingrarna (figur 20).
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Figur 20.

Fingrar som manovrerar de mest nyttjade funktionerna.

INTERVJU

Den 3 oktober 2003 gjordes en intervju med en skordarférare i Stynsbo norr
om Uppsala. Intervjun gjordes i samband med en filtobservation vid en slut-
avverkning. Intervjun var halvstrukturerad, eftersom det fanns en relativt klar
bild av mélsittningen med intervjun. Nedan foljer en sammanfattning av inter-
vjun. Frigor och fullstindiga svar dterfinns i bilaga 6 och 7. Foraren hade
mdnga drs erfarenhet av arbete med engreppsskérdare. Han kérde mest slut-
avverkningar, men hade dven en del erfarenhet av gallringsarbete. Foraren an-
sdg att slutavverkning var mer mentalt belastande in gallring, pa grund av att
det hogre arbetstempot krivde fler snabba beslut. Vid gallring sjunker arbets-
tempot pa grund av att féraren méste vilja trid, samt ta hinsyn till kvarstiende
trid, for att undvika stamskador. For det mesta ansitter foraren aggregatet mot
tridet, direkt vid kapstillet. Om diremot sikten vid marken 4r skymd pa grund
av buskar, ansitts aggregatet hogre upp och matas ner manuellt.

I slutavverkningar fokuserar foraren sig pa turordningen, i vilken triden ska
fillas. Maskinen kors ibland fram och tillbaka, eftersom foéraren efterstrivar att
upparbeta ett sortiment dt gingen och for att forsoka koncentrera virket i f3
hoégar for att underlitta skotningsarbetet. Tradfillningen sker oftast 4t samma
hall (enkelslag), vilket gor att ris undviks i hégarna, samt att det ger bredare
korvig for skotaren.

Kranarbetet sker inom en vinkelsektor pd 150-180°. For att sikerstilla fallrike-
ning efter fillkapet, ger oftast féraren tridet en knuff med hjilp av ndgon av
funktionerna Utskjut, Kran sving eller Nertilt. For att uppticka eventuell rota,
tittar foraren i forsta hand pa spanet vid avskiljningen (morkare spén vid rota).
Om foraren inte hinner uppfatta firgen pa spinet, kan sortimentet avgoras
genom att titta pa stubbe eller tridets tvirsnitt.

Vid upparbetning, di Automatknappen anvinds, avbryter ofta foraren for att
kora manuellt. Funktioner som d& anvinds flitigast, dr utskjut (vid sortering)
samt Manuell matning back (triden behover ofta kvistas om). Triden kvistas
oftast framfor skordaren s3 att riset hamnar i dess korvig och kapas direfter
upp i hogar bredvid skordaren. Det tyngsta virket (timret) liggs nirmast skord-
aren. Foraren fir via en dator information om nir sortimentet dndras vid upp-
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arbetningen. Ett pip hors vid sortimentsbyte, vilket gor att féraren inte behéver
titta pa displayen hela tiden. Han behver dock vara vaksam pa lingdmit-
ningen, som visas pd displayen. Om mithjulet studsar eller slirar kan virkes-
lingden bli fel. Detta méste di korrigeras manuellt. Via displayen ges foraren
information om vad datorn (med forinlagda prislistor) “tinkt” ska ske med
tridet. Vid stamkrékar sneglar foraren pé displayen, for att kontrollera om
matningen avstannar eller om manuell kapning méste géras. Kapningen sker da
vid limplig standardlingd f6re stamkroken.

Skordaren Valmet 921.1 har en teleskopkran. Eftersom denna maskin hade ett
stort aggregat i forhillande till krankapaciteten, s innebar det att skordar-
foraren fick kora maskinen relativt nira storre trid, for att orka lyfta dessa.

Forarstudie i simulator

En kompletterande intervju och observation (deltagande filtobservation) gjor-
des i Skogforsks simulatorrum den 7 november 2003. Observationen genom-
fordes i anslutning till en tidsstudie. I inledningsskedet fick féraren beskriva en
krancykel och beritta hur han tinkte under de olika momenten (se nedan).

1. Skérdaren positioneras pa limplig uppstillningsplats. Om upparbetningen
sker 4t vinster, placeras skordarens vinstra hjulpar ndgra meter in frén upp-
arbetningsplatsen.

2. Utvalt trid okuldrbesiktas, vilket innebir att féraren kikar efter eventuella
stamkrokar och gor en snabb bedémning av lingdindelningen.

3. Aggregatet ansitts sd langt ner som mojligt pa tridet. Om foraren inte har
fullgod sike vid fillkapet, pd grund av buskar eller sly, kan aggregatet vridas

forsiktigt runt tridet. Detta for att undvika signing i eventuella stenar.

4. Aggregatet trycks mot tridet, for att sikra fillriktning.

5. Kapning

6. Nertilt

7. Foraren kontrollerar att svirdet 4r hemma. Om inte anvinds funktionen
svirdriddning.

8. Tridval.

9. Snabb planering 6ver hur virkeshégarna ska placeras.

10. Kvistning och kapning. Stockarna placeras i hogar. Efterstriva hogar med
jimna dndar.

11. Kranen styrs i riktning mot nista trid, samtidigt som toppbiten slidpps i
korvigen (aggregat Sppna oftast).

12. Upptilt.

13. Nir triden, som kan nis ifrén uppstillningsplatsen har avverkats, flyttas
skérdaren framat, for att skapa utrymme for nya hégar och for att né nya
trid.

Nedan féljer en sammanfattning frin observationen. For frigor och full-

stindiga svar se bilaga 8 och 9.

Vid manuell matning méste féraren tinka pa om tridet matas frin hoger eller
vinster, nir funktionen aktiveras. En sensor som kinde av fillriktningen
(rotatorns lidge) skulle underlittat, eftersom matningen da skulle bli kon-
sekvent. Vid manuell matning ville de flesta forare att aggregatet skulle ha
minimal accelerations- och bromsstricka, s ett reglage av skrollhjulstyp fanns
ddrfor inget behov av. Ett sidant reglage kunde diremot vara ett alternativ for
funktionerna 6ppning/stingning av aggregat eller 6kat knivtryck.
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Att styra vissa funktioner i skérdare med roststyrning kunde vara en 16sning.
Av sikerhetsskil ansdgs det limpligt med en funktion som inte direkt pa-
verkade kranen. Tridval kunde vara en limplig funktion.

Via olika signaler (pip) frin datorn, visste féraren vilket sortiment datorn
vixlade till vid upparbetning. Han behévde dirmed inte slippa blicken frén
arbetsfiltet. Nir pipsignalerna ljod roterade foraren aggregatet eller anvinde
utskjutet, for att paborja en ny sortimentshdg. Nir automatfunktionen an-
vindes matades ibland tridtoppen igenom aggregatet utan atgird, och manuell
matning kunde di vara nédvindig.

ERGONOMI

Pedalstyrda funktioner medférde ofta att arbetsstillningen blev last. Det kunde
ddremot vara ett alternativ, om foraren hade majligheten att variera, det vill
siga ibland styra med fot och ibland med hand eller finger. Justeringen av
armstdd och stol var kringliga, vilket medférde att ménga forare inte gjorde
sina individuella instillningar nir de pabdrjade sina arbetspass. Detta skulle
kunna bli mycket bittre och borde ske automatiske, nir foraren loggade in i
datasystemet. Varje forare borde ha en optimal stolinstillning i en individuell
anvindarprofil som aktiverades vid inloggning. Att kora ett helt arbetspass med
fel stolinstillningar kan litt leda till belastningsskador (Nordansjé, 1., 2000).
Féraren i intervjun var ca 190 cm l&ng och hans underarmar fick inte fulle stéd,
vilket gjorde att han hade armstéden lingre ner och arbetade med en stérre

armbdgsvinkel, 4n de rekommenderade 90°. Knappsatserna skulle kunna forses
med "blindskrift”. I och med detta skulle féraren kunna orientera sig mellan
funktionerna, utan att behova sinka blicken frin arbetsfiltet. Nertilt och
manuell kap var funktioner som foraren ansdg vara svira att aktivera samtidigt

(placering pé spak, se bilaga 2).

KONCEPTGENERERING

De funktioner som anvinds i en skordare vid en problemfri krancykel

(figur 21), togs fram genom krancykelanalysen. For var och en av dessa
funktioner gjordes sedan ett FM-trid (bilaga 10). Kranstyrningen riknades
som en funktion. Méjliga 16sningar for hur de olika funktionerna skulle
mandvreras, togs sedan fram och fordes in under respektive trid. I FM-triden
fordes ocksd in med vilken kroppsdel funktionerna skulle manévreras. Genom
att “simulera” kranstyrning med styrdonet, skapades en kinsla for, vilka kran-
eller aggregatfunktioner som kunde kombineras pa styrdonet och manévreras
simultant. Dessa kombinationer (tabell 4) skulle sedan provkéras i simulatorn,
for att fa fram det mest funktionella alternativet till testerna.
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Upptilt

Rotator

Aggregat stang

Automatknapp
(fallkap)

Nertilt

Kranstyrning

Tradval

Automatknapp
(upparbetning)
(Man.kap férekommer)

Manuell kap

Aggregat 6ppna

Figur 21.
Storningsfri krancykel.

Tabell 4.
Konceptforslag skordare
(forkortningar: Aggregat 6ppna/stang, Manuell matning fram/back).

Rotation kring Translation i
Nr x-axel y-axel z-axel x-led y-led z-led
Upp-/Nertilt ~ Aggregat &/s  Rotator Kran hé/va Kran ut/in Kran upp/ner
Aggregat 6/s  Upp-/Nertilt Rotator Kran hé/va Kran ut/in Kran upp/ner
Aggregat 6/s  Man.matn.f/lb  Rotator Kran hé/va Kran ut/in Kran upp/ner

w N -

Fér skotare fanns redan sedan tidigare projeke ett framtaget koncept, med hur
funktionerna skulle placeras (se bilaga 11). Detta koncept hade inte provats i

simulator och provkoérdes dirfor, tillsammans med ett annat alternativ (tabell
5), for att finna det bista alternativet infor testerna.

Tabell 5.
Konceptférslag skotare.
Rotation kring Translation i
Nr x-axel y-axel z-axel x-led y-led z-led
1 - Grip  Rotator Kran héger/vanster  Kran ut/in Kran upp/ner
2 Grip - Rotator Kran héger/vanster  Kran ut/in - Kran upp/ner
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P4 en drivare finns samma funktioner som pé en skérdare, forutom pa de
modeller som har vridbart lastutrymme. Av den anledningen togs det fram ett
antal olika forslag for funktionen vridbart lastutrymme. Forslagen presenteras i
ett FM-trid (figur 22). Funktionen innebir att lastutrymmet vrids s3 att triden
hamnar direke pé lastutrymmet vid upparbetning,.

FM-trdd mandvrering av vridbart lastutrymme

|Man6vrering av vridbart Iastutrymmet|
I

I 1
Fotstyrning | Rotation | | Réststyrning

| Roterbar platta | | Pedal | Av kompl. styrdon
l—l—l
| Vippedal | |Vridpeda| hb/vé| | Kring z-axel | | Kring y-axel |
| Upp/Ner | |Hijger/Vénster|

Figur 22.
FM-trad &ver vridbart lastutrymme.

INSTALLATION AV ERGOCOMMANDERN

Fér att kunna anvinda Ergocommandern i simulatorn képtes ett D/A-kort,
vilket transformerar digitala signaler till analoga. Signalens vig frin Ergo-
commandern in till simulatorn beskrivs i grova drag i figur 23.

RS232 PC
| | Digitalt | | D/A-
Ergocl kort kOI’t
Analog signal — DIGITAL SIGNAL

MJU

(AD) VBU
Figur 23.

Fran digital till analog signal. v

Simulator

Ergocommandern skickar digitala signaler med ett standardgrinssnitt, RS232,
in till en PC. I PCn bryter en programvara ner de digitala signalerna i korta
sekvenser (ca 1/1 000s) och ser till att dessa samplas ihop och hamnar p3 rite
plats. Ect D/A-kort transformerar sedan dessa sekvenser till kontinuerliga ana-
loga signaler. Dessa skickas sedan ut frin PCn in till MJUn (Machine Joystick
Unit) i simulatorn, dir de analoga signalerna ater transformeras till digitala
signaler. Signalerna gér sedan in i VBUn (Valmet Base Unit, styrdatorn) och
slutligen in i simulatordatorn.

En distans tillverkades for att kunna montera Ergocommandern i limplig
arbetshojd pa skotarstolen, (figur 24). For att pa ett enkelt sitt kunna flytta
funktionerna mellan olika frihetsgrader, p& Ergocommandern, anvindes en
provisorisk kopplingsdosa.
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Figur 24.
Distans for montering.

TESTER

Testerna genomfordes vi tre tillfillen: 30 januari, 6 och 13 februari 2004. Test-
erna genomfordes med fyra elever, som utbildade sig till skogsmaskinforare, vid
Jilla Naturbruksgymnasium. Eleverna gick i drskurs tva och var i slutskedet pa
sin skotarutbildning. Skotarutbildningen var pa totalt 150 timmar och av dessa
var ca 100 timmar ren skotarkérning. Skordarutbildningen pabérjades inte
forrin i arskurs tre och ingen av eleverna hade tidigare kort skordare.

Testerna fokuserades pd precision och snabbhet for kranstyrning och mangvre-
ring av skotargrip respektive skordaraggregat. Kranspetsstyrning tillimpades for
bdde minispakar och ErgopCommandern. Eleverna fick inledningsvis méjlighet
att bekanta sig med respektive styrdon samt provkéra testscenarierna, innan
testerna paborjades. Funktionsbeskrivningar for respektive styrdon fanns bred-
vid forarstolen. Samtliga tester tidsstuderades (Nordén B). Vid testtillfillena
fick eleverna ett antal frigor att beakta och besvara efter genomférda tester.
Frigorna diskuterades vid testdagens slut for att ge eleven méjlighet att ut-
veckla sina svar (bilaga 13 for skotare, 15 for skordare). For detaljerad beskriv-
ning av testscenarier samt diskussionsfrigor, se bilaga 12 respektive 14.

Skordare

Vid skordartestet med minispakar anvindes skotarspakar, pd grund av att
stolen inte skulle behdva skiftas till testet med Ergocommandern. Inga hela
arbetscykler med upparbetning kérdes i testerna och den enda funktion (utdver
kranstyrning och aggregatmandvrering) som anvindes, kapfunktionen, hade
forlagts pd funktion nr. 4, intervalltorkare, pd hoger palett (figur 25 a, 25 b).
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Figur 25 a. Figur 25 b.
Spakpalett hoger, Valmet 860 Minispak hoger, Valmet 860.
Foto: Lars Davner, Skogen.

Testscenariot for skordare var uppbyggt enligt figur 26. Skérdaren var upp-
stilld pé en forbestimd utgdngsposition, varifrdn samtliga trid skulle apteras,
utan att skordaren skulle forflyttas. Triden var placerade pa olika avstdnd, sett
ifrdn skérdaren, for att olika funktionskombinationer skulle nyttjas. Triden
hade forsetts med en 10 cm bred kapzon, inom vilken eleverna skulle kapa
triden. Kapzonerna var placerade pd olika hojd for samdliga trid.

Uppgiften var att forst ansitta aggregatet mot tridet (nr 1), kapa inom kap-
zonen, oppna aggregatet och upprepa samma ménster med nista trid (moturs),
tills alla trid var fillda. Programmeringen var utford sé att triden forsvann efter
varje fillkap. Anledningen till detta var att inte ta fokuseringen ifrin snabbhets-
och precisionsmitningarna (vilket risken kunde varit om hela upparbetnings-
forloppet inkluderats i testet). Efter varje avslutat test avlistes vilka trid som
kapats inom kapzonen, samt testets totala tid. De moment som tidsstuderades
var:

e Frin kranaktivering tills aggregatet hade manévrerats till ett lige intill
forsta tridet (Kran ut i resultatdelen).

e Frin ett lidge intill valt trid, tills fillkap 4r gjort. (Ansitening i
resultatdelen).

o Frin kranen aktiverats tills aggregatet var i ett lige intill foljande trid i
ordningen. (Kran ut).
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Figur 26.
Testscenario skordare.

Skotare

Testscenariot for skotare var uppbyggt enligt figur 27. Sex stockar var ut-
placerade p& marken pa olika avstind ifrdn skotaren. Detta for att styrdonen
skulle testas med s& manga olika funktionskombinationer som mgjligt. Samt-
liga stockar skulle lastas utan att skotaren forflyttades. Stockarna var forsedda
med en optimal gripzon, placerad pd mitten (ljusa filten figur 27), inom vilken
eleverna skulle ansitta gripen.

Uppgiften var att greppa stockarna inom greppzonen och lasta dem pé lastut-
rymmet. Stocken (nr 1) skulle lastas f6rst och sedan nistf6ljande (moturs sett
uppifrin) till sista stocken lag pa lastutrymmet. Efter avslutat test avlistes
eventuella differenser mellan grip och gripzon. De moment som tidsstuderades
var:

e Fran kranaktivering, tills gripen var i ett ldge ovanfor férsta stocken.
(Kran ut i resultatdelen).

e Tran att gripen befann sig ovanfér utvald stock, tills sting grip hade
aktiverats (Gripmomentet i resultatdelen)

e Tran att sting grip aktiverats, tills stocken befann sig i ett lige ovanfor last-
utrymmet. (Kran in)

e Frin att stocken befann sig ovanfér lastutrymmet, tills 6ppna grip hade
aktiverats och stocken lagts pa lastutrymmet. (Lastning)

e Ny krancykel
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I e
I e I e
Figur 27.

Testscenario skotare.

Resultat
INTERVJU/FORARSTUDIE

o Pedalstyrda funktioner — en alternativ l6sning om méjligheten att alternera
finns, det vill siga, antingen styra med pedal eller med fingerreglage.

e Automatiske instillning (individuellt anpassad) av férarstol vid inloggning i
datasystemet.

e Knappfunktioner med "blindskrift”. Féraren skulle hitta funktionerna,
utan att sinka blicken frin arbetsfiltet.

e Nertilt och manuell kap — svért att aktivera samtidigt

(placering pé spak, se bilaga 2).

TESTER

Skoérdare

Att en skordare ska kunna mangvreras med ett enda styrdon, inom de nirmsta
dren, 4r inte realistiskt. Att diremot kunna styra kranen och flertalet aggregat-
funktioner med ett styrdon, visade sig vara fullt méjligt. Funktioner pa samt-
liga rotationsriktningar testades inte. Translationer gick relativt bra att kombi-
nera med Ergocommandern, medan en translation med en rotation fungerade
simre (blev oftast antingen eller). Kombinationen Kran sving med Rotator
fungerade inte bra med Ergocommandern (eleverna fick forst kora Kran sving
och sedan Rozaror eller tvirtom). Kombinationerna Urskjut med Rotator funge-
rade bra, samt Kran sviing med Utskjut. Rotatorfunktionen fungerade mycket
bra, medan Utskjutet fungerade diligt (okind anledning) Eleverna hade svart
att kéra mjukt med Ergocommandern, pd grund av att start- och
stoppramperna inte var optimala.

Kranspetstyrningsprogrammet fungerade bra f6r skordarens teleskopkran.
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Samtliga férare genomf6rde skordartesterna snabbare med minispakarna, in
med Ergocommandern (figur 28). Skillnaderna var stora och for den foraren
som var skickligast med minispakarna (forare 1), var skillnaden hela 148 %
(tabell 6). For de 6vriga tre var skillnaden mellan 28 och 52 %.

Medeltid/test Medelfel/trad
250 5
200 44
150 — 3
) 5
100 = 2
50 14
0 04
Forare 1 Forare 2 Forare 3 Forare 4 Forare 1 Forare 2 Forare 3 Forare 4
O Minispakar @ Ergocommander O Minispakar @ Ergocommander
Figur 28. Figur 29. .
Genomsnittlig tid skdrdartest. Medelfel/trad ansattning skordartest.

Precisionen (hur férarna lyckades att kapa inom kapzonen) var bittre med
minispakarna for 3 av 4 forare (figur 29). Hir var inte resultaten entydiga.
Forare 1 hade i snitt 41 % mindre kapfel/trid med Ergocommandern, medan
forare 2 hade hela 375 % mindre kapfel/trid med minispakarna (tabell 6). De

ovriga tva forarna var 6 respektive 20 % bittre med minispakarna.

Tabell 6.

Procentuella skillnader testvarden for skordare.

Differens [%] Precision Snabbhet Kran ut Ansattning
Forare -41 148 127 248
Forare2 375 36 48 -23
Forare3 20 28 56 9
Forared 6 52 114 25

I tabell 6 och 7 redovisas procentuella skillnader fér elevernas virden (med
minispakar kontra Ergocommander) frén tidsstudier och programmerade pre-
cisionsmitningar. Negativt virde innebir att eleven har haft ligre tid (f6r del-
momentet) med Ergocommandern in med minispakarna.

Resultatet frin tidsstudien visar att samtliga forare genomférde momenten kran
ut (frén kranaktivering till ligen intill nistfoljande trid) betydligt fortare med
minispakarna (figur 30). Skillnaderna var mellan 48 och 127 % (tabell 6).

Kran ut
125
100
75
50 A
25

0 - ‘ ‘ ‘
Forarel  Forare2  Forare3  Forared
O Minispakar @ Ergocommander

[

Figur 30.
Kran ut, tidsstudie skordartest.
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Resultatet frin summan av ansittningsmomenten (frin ligen intill valda trid
till utfrda fillkap, figur 31) visar att férare 2 hade 23 % kortare tid med Ergo-
commandern. Ovriga tre forare hade kortare tider med minispakarna. Férare 1
hela 248 %, medan skillnaderna f6r forare 3 och 4, var 9 respektive 25 %
(tabell 6).

Ansattning
250
200
_ 150
= 100
>0 El—i Figur 31.
0 A : : : Ansattning, tidsstudie skordartest.

Férare1  Forare2 Foérare3  Forared
O Minispakar B Ergocommander

SKOTARE

Att styra en skotare med endast ett styrdon fungerade bra. Samtliga kran- och
gripfunktioner (totalt 5 st) kunde fordelas pé styrdonets sex frihetsgrader.
Translationerna gick bra att kombinera med Ergocommandern, medan en
translation med en rotation fungerade simre. Funktionskombination Kran
hij/sink tillsammans med Kran sving fungerade bra. Gripfunktionen fungerade
inte helt bra med Ergocommandern (fick aktiveras flera ginger for att stingas

helt).
For skotarens vikarmskran fungerade inte kranspetsstyrningsprogrammet optimalt.

Samtliga forare genomférde skotartestet snabbare med minispakarna (figur 32).
Skillnaden var dverlag stor, men dven med stora individuella skillnader forarna

sinsemellan (mellan 57 och 193 %, tabell 7).

Medeltid/test

500

400 -
300
=200 -

100 - Figur 32.
0 Genomsnittlig tid skotartest.

Forare 1 Forare2  Forare3  Forare 4
OMinispakar B Ergocommander

Tre av fyra forare hade bittre precision (att greppa stocken inom ett bestdmt
omride) med Ergocommandern (mellan 15 och 56 %), medan den fjirde (férare
1) hade markant bittre resultat med minispakarna (147 %) (figur 33, tabell 7).
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Medelfel/stock

0 I T T

Figur 33.
Medelfel/stock skotartest

Forare 1

Fbérare 2 Forare 3 Forare 4

O Minispakar B Ergocommander

Resultatet frin tidsstudien visar att f6r samtliga moment som tidsstuderades,
uppmiittes kortare tider, for samtliga férare med minispakarna, férutom férare
3, Kran in (3 % kortare tid med Ergocommandern). De individuella skillna-
derna var stora dven i skotartestet (figur 34 a—d). Kran ut: 53-161 %, Grip:
94-384 %, Kran in: 86170 %, Lastning: 13—-108 % (tabell 7).

Tabell 7.
Procentuella skillnader testvarden for skotare.
Differens [%] Precision Snabbhet Kranut Grip Kranin Lastning
Forare1 147 193 161 384 95 80
Forare2 -56 100 74 94 170 51
Foérare3 -15 85 53 163 -3 108
Forared -34 57 55 101 86 13
Benny 73 6 1 17
Kran ut Grip
200 300
250 A
150 200
100
0 0 ; ; ;
. . . . Forarel F&rare2 Forare3 Forared
Forarel F6rare2 Forare3 F&rared @ Minispakar  m Ergocommander
O Minispakar B Ergocommander
Figur 34 a. Figur 34 b.
Kran ut, tidsstudie skotartest. Grip, tidsstudie skotartest.
Kran in Lastning
250 150
200 - 125
150 | 100
w75
100 A
50
50 | _l 25 |
0 0
F&rarel F 6rare2 F&rare3 Forared Forarel F6rare2 F&rare3 Forared
@ Minispakar @ Ergocommander @ Minispakar @ Ergocommander
Figur 34 c. Figur 34 d.

Kran in, tidsstudie skotartest.

Lastning, tidsstudie skotartest.
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En tidsstudie gjordes dven p& mig sjilv, i skotartestet med Ergocommandern.
Resultatet visar att skillnaden mot elevernas testvirden med minispakar, for
momenten Grip och Kran in, var 6 respektive 1 %. Fér momenten Kran ut och

Lastning var skillnaden 73 respektive 17 % (tabell 7).

KONCEPTFORSLAG

Inga fullstindiga tester gjordes pa skordare med de funktioner som krivdes for
att kora en hel krancykel. Nagra slutgiltiga koncept kan dirfor inte limnas.
Samtliga translationer och de rotationer som testades (Ry och Rz) fungerade
bra (undantag, se diskussionsavsnittet). Inga tester genomférdes med Upprilt/
Nertilt med rotation kring x- eller y-axeln. Med tillgingligt testmaterial ser
konceptrekommendationen f6r skordare ut enligt f6ljande:

Tx: Kran hoger/vanster
Ty: Kran in/ut

Tz: Kran upp/ner

Ry: Aggregat éppna/sténg
Rz: Rotator

For de 6vriga funktionerna som anvinds mest frekvent, togs nigra koncept-
idéer fram (tabell 8) utifrdn FM-triden (bilaga 10). Testerna av dessa rymdes
inte inom ramarna for projektet och fir dirfor anses vara pd idéstadiet.

Tabell 8.

Konceptforslag, évriga funktioner pa skordare.

Forslag Ovriga funktioner

Nr Agg.6/s Automatknapp Man.Matn.F/b Tradval Man.kap
1 - Fingerreg./Pedal Fingerreg./Pedal Roststyrn.  Fingerreg.
2 Fingerreg.  Fingerreg./Pedal - Roststyrn.  Fingerreg.
3 - Fingerreg./Pedal Fingerreg./Pedal Roststyrn.  Fingerreg.

I skotartestet fungerade samtliga translationer och de rotationer som anvindes
(Ry och Rz) bra. Bara ett alternativ med Oppra/ stinga gripen testades (rotation
kring y-axel), pa grund av forseningar med kranspetsstyrningsprogrammet.
Utifran detta testmaterial ser konceptrekommendationen ut enligt:

Tx: Kran hoger/vanster
Ty: Kran in/ut

Tz: Kran upp/ner

Ry: Oppna/stang grip
Rz: Rotera grip

Som alternativ till gripfunktionen (Rotation kring y-axel), kan knapp, skroll-
hjul eller fingersensorer vara tinkbara I6sningar (bilaga 11: FM-trid).

Konceptet for drivare ir tinkt att vara identiskt med skérdarens, med tilligg for
vridbart lastutrymme (figur 22), avsnitt konceptgenerering).
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Diskussion

I diskussionsavsnittet beskrivs bristerna med Ergocommandern, {6ljt av en dis-
kussion kring testresultat och orsaker till uteblivna testresultat. Slutligen dis-
kuteras metodval.

Ergocommanderns utformning (figur 8b) uppfyllde inte de ergonomiska rikt-
linjer, med avseende pa utformning och slaglingd (eleverna papekade den
daliga ergonomin), som tagits fram i tidigare projekt (translationer +10 mm,
rotationer ca +15-20 °, bilaga 2). Slaglingden var +1,5 mm fér translationerna

och +4 © f6r rotationerna (http://www.3dconnexion.com). Detta medférde att
start- och stoppramper samt utslagens hastighet, var svdra att kalibrera. Efter
testerna fick eleverna kinna pad mockupen (modell av styrdon, se bilaga 2,

sid 45), for att f3 en kinsla for hur styrdonets utformning egentligen var tinkt.
De var dverens om att mockupen kindes bittre, med avseende pé bade ergo-
nomisk utformning och slaglingd.

P4 grund av Ergocommanderns extremt korta slaglingd, var det svért att styra
flera funktioner simultant. Eleverna hade mirkbart svart att “triffa” funk-
tionerna ritt, eftersom det krivdes lite finkinslighet, for att inte komma 4t en
oonskad funktion (resulterade bland annat i tappade stockar). Detta var inte
bra ur belastningsergonomisk synpunkt, eftersom eleverna anvinde mer kraft
dn nodvindigt, nir de inte fick kranen dit de ville. Utskjutets begrinsade
funktion resulterade i att eleverna ofta fick upprepa styrkommandot.

Testerna genomférdes under en treveckorsperiod, och de elever som genom-
forde testerna sist (forare 1 och 2), hade kort skotare mellan 5 och 10 timmar
mer 4n de dvriga tvd. Det var en tydlig skillnad och forare 1 och 2 hanterade
minispakarna bittre, Eleverna var vid testtillfillet i slutskedet av skotar-
utbildningen och hade ett bra arbetstempo med minispakarna, med vilka de
kort mellan 90-100 timmar. Ergocommandern hade de provat ca 20-30
minuter fore testerna. Férutsittningarna for styrdonen var sdledes inte
likvirdiga. Eleverna hade vissa problem med att triffa trid/stockar ritt med
aggregat/grip, pa grund av det begrinsade djupseendet. Detta paverkade
testtiderna, men troligtvis lika mycket f6r bida styrdonstyperna.

Skordartestet, med funktionerna Upptilt/Nertilt, kunde inte genomforas (pa
grund av forseningar med kranspetsstyrningsprogrammet) och gjordes dirmed
om utan dessa funktioner. Det spekulerades innan testerna om huruvida
funktioner i tre olika rotationsriktningar skulle gé att kombinera, vilket inte
kunde besvaras. Att inte kombinationen Kran sving med Rotator fungerade
paverkade naturligtvis effektiviteten i testerna. En elev poingterade att
kombinationen Utskjut med Rotator kindes bra. Funktionskombination som
fick bist respons var Kran sving tillsammans med Utzskjut. Flera elever poing-
terade att Rotatorfunktionen kindes bra. Arbetet med drivare piminner
mycket om skordararbetet. Drivarens reglage och styrdon ir snarlike skord-
arens. Sammantaget innebir detta att slutsatserna for skrdare dven innefattar
drivare.
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I skotartestet gjorde den korta slaglingden pa Ergocommandern att det var
svart att kombinera en translation med en rotation och kunde dirf6r inte ut-
virderas. Eftersom inte gripfunktionen fungerade som tinke, kvarstr frigan
om gripfunktionen férlagd pé en rotation har en negativ inverkan pa effektivi-
teten.

Kranspetsstyrningsprogrammet fungerade inte si bra for vikarmskranen, vilket
paverkade testresultaten en del. Eleverna fick restriktioner att inte rita pa
kranleden mellan vipparm och lyftarm, eftersom kranen di ofta &kte ner i mar-
ken (eleverna fick styra kranspetsen mot hytten, innan kranen kunde lyftas p&
nytt). Kranen kunde dirfér inte alltid styras i den tinkta kérbanan.

Vid det sista testtillfillet gjordes en tidsstudie p& mig sjilv, i skotartestet med
Ergocommandern. Detta gjordes i testsyfte, eftersom eleverna hade stora pro-
blem med att "triffa” funktionerna ritt (jag hade kort skotare med Ergo-
commandern nigra timmar och kunde hantera dess kinslighet lite bittre). Den
stora skillnaden i Kran ut berodde mycket pd att utskjutet fungerade daligt.
Skillnaden i lastningen berodde delvis pa att rotatorn inte gick att kombinera
med kran sving.

Resultatet frin testerna kom att paverkas av en rad olika faktorer, som var till
nackdel f6r Ergocommandern. Utformningen och utslagens storlek var framfor
allt de faktorer som drog ner resultatvirdena. Att utskjutet fungerade daligt
med Ergocommandern paverkade resultatet, framfor allt for momenten Kran
ut och Grip. Tidsstudien pd mig sjilv i skotartestet visade att elevernas virden
for Gripmomentet, till stor del berodde pa problemen med att triffa
funktionen ritt. Med minispakarna gick det problemfritt att styra flera
funktioner samtidigt och i kombination med elevernas vana att hantera dessa,
gick testerna med minispakarna visentligt mycket snabbare. Det var svart att
stilla in hastighet, dodband samt start- och stoppramper f6r Ergocommandern,
pa grund av dess korta slaglingd. Eleverna pdpekade att det var svért att kora
vissa funktioner mjuke, vilket var en direkt f6ljd av detta. Eleverna hade olika
mycket erfarenhet med minispakar, vilket bidrog till de varierande
testresultaten.

Uppgiftsanalysen gav ett bra basmaterial for att kunna motivera funktionernas
placering vid konceptgenerering, samt for att kritiskt kunna granska de befint-
liga styrdonen.

Simulatorn var ett ovirderligt verktyg under hela projekttiden och projektet
hade inte varit genomférbart utan den (dtminstone inte till samma kostnad och
lika smidigt). En nackdel med simulatorn var det begrinsade djupseendet,
vilket hade inverkan pd testtiderna. Eleverna hade vissa svarigheter med triffa
trid/stockar nir aggregat eller grip skulle stingas.
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Slutsatser

e Principiellt fungerade det bra att styra bada krantyperna (med kranspets-
styrning), med endast ett styrdon. Minispakarnas storre slaglangd gjorde
dock att dessa var littare att hantera och koordinera.

e [ skordartestet lirde sig eleverna hantera Ergocommandern pa nagra
minuter (bortsett fran att vissa funktioner inte fungerade fullt ut). In-
lirningstiden for kranstyrning bor kunna reduceras avsevirt med Ergo-
commandern, jamfért mot dagens tvaspakssystem.

e De funktioner utdver kranstyrningen som kunde testas pa Ergo-
commandern fungerade bra framfér allt rotatorn. Slaglingden maste dock
vara storre for att styrdonet ska fungera till denna typ av maskiner.

Forslag till fortsatt arbete

Effektiviteten med att anvinda funktioner pi flera rotationsriktningar, kunde
inte testas pd ett relevant sitt. Detta bor goras med en fullt fungerande proto-
typ, innan ndgra slutsatser kan dras.

Frén min sida fanns 6nskemal om att forldgga funktionerna Upprilt/Nertilr (pa
skordare) pa rotation kring x-axeln (figur 8b). D3 detta koncept inte kunde
testas i projektet, bor fortsatta studier med detta bedrivas.

D4 férutsittningarna inte var de bista med Ergocommandern (pd grund av
slaglingd och utformning) bér fortsatta studier géras med en skriddarsydd
prototyp. Lingre tester bor goras for att dven kunna utvirdera belastnings-
ergonomi.
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Bilaga 1

Ergonomi- och FunktionsKriterier (EFK)

1.
2.
3.

10.

11.

Styrdonet ska tillimpa kranspetsstyrning,.
Styrdonet ska vara hastighetsstyrt.
Styrdonet ska mojliggora effektivare manévrering 4n dagens minispakar.
i.  Kranen ska kunna manévreras samtidigt som f6raren kér skotaren.

ii.  Styrdonets utformning ska méjliggéra snabb och effektiv
kranspetsstyrning.

Styrdonet ska kunna hanteras i svér terring.

Styrdonet ska medfora kortare inldrningstid, 4n f6r dagens minispakar.

i.  Kran och kranhuvud ska manévreras med ett enda styrdon.
ii.  Styrdonets utformning ska méjliggéra styrning simultant, i tre
dimensioner.

Styrdonets utformning ska mojliggéra kranstyrning med god precision.

Styrdonet ska vara utformat s att god belastningsergonomi uppnas.

i.  Styrdonets utformning ska mojliggora varierad fattning.
ii.  Styrdonet ska kunna styras med hoger- eller vinster hand.
iii.  Styrdonet ska mandvreras enbart med fingrarna, for att minimera
statisk muskelbelastning pd stora muskelgrupper i axlar, nacke och
ryge.

Foraren ska klart kinna maximalt utslag pa styrdonet.
Styrdonet ska vara tillgingligt for foraren.

i.  Styrdonet ska placeras pa ett antropometriske riktigt sitt, genom
individuella instillningar.

ii.  Styrdonet ska vara litt att greppa efter avbrott i arbetet.

Styrdonet ska ge foraren feedback av styrdonets rorelser i férhallande till
kranspetsen.

i.  Styrdonet ska vara elastiskt upphingt, for att ge foraren kinsla av
bade kraft och position.

ii.  Styrdonet ska ha kiinnbara spér i x-, y-, z-led, s4 att féraren kinner
nir styrningen i en specifik riktning sker.

Styrdonet ska vara utformat s att god kognitiv ergonomi uppns.

i.  Styrdonet ska "tala om” for foraren hur det ska mangvreras.
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Bilaga 2

Resultat: styrdon for skotare

e Styrdonet ska vara hastighetsstyrt
e Styrkulans diameter ska vara ca 50 mm

e Styrkulan ska vara invindigt fjidermonterad, vilket méjligg6r varierad
fattning.

e Styrdonets slaglingd bor vara ca 10 mm i varje translationsriktning och ca
15-20° f6r rotationerna.

e Skotargripen roteras genom rotation av styrdonet kring z-axeln.

e Oppning/stingning av grip sker genom rotation av styrdonet kring y-axeln,
alternativt fingersensorer pa styrkulan.

e Ett ergonomiskt utformat stdd f6r handloven ger stabilitet och motverkar
ofrivilliga utslag med styrdonet 1 stotig miljo.

e Endast fingrar anvinds vid mandvrering av styrdonet, vilket anses fordel-
aktigt ur belastningssynpunkt.

e En snidppfunktion méjliggor skiftning av styrdonet mellan héger och
vinster sida, vilket ger variation i arbetet.
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Bilaga 3
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Bilaga 4
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Bilaga 5

Intryck och tankar vid simulatorkorning

Skoérdare

Avstindsbedomningen var pafallande komplicerad. Alltfor ofta kordes aggre-
gatet in i stammen. I en verklig situation skulle det ha orsakat en tridskada pd
stammen. Det var svdrt att gora smé utslag med reglagen och resultatet blir att
aggregatet kors in felaktigt i stammen. Intuitivt roteras aggregatet &t fel hall allc
for ofta. Ar det verkligen logiskt rorelsemonster?

Ibland var det svart att se vilket tridslag som hade apterats, om maskinen
kommer vildigt nira inpd tridstammarna. Detta gillde gran och tall, d&
stammarna sdg mycket lika ut ldngt ner pa triden. Det var svirt att kinna nir
hytten ir riktad framdt och det dr dirfor svart ate orientera sig. Nir ett trid
kapas ir det ldtt att det hamnar snett, med tridtoppen vildigt nira skordaren,
vilket leder till lite "plockepinn-liknande” virkeshogar.

Det ir svért att £ nigon blick dver tvirsnittet, for att kunna gora en kvalitets-

bedémning, efter fillkapet.

Ibland hamnar aggregatet nistan under tridet, nir aggregatet tilltas till flytlige.
D4 tridvalet dr gjort och kapningen pabérjats dr det mycket ldtt att knuffa pd
en tidigare kapad stock, med nistkommande, om inte aggregatet simultant hojs
lite.

Det kan vara svirt att se upparbetningsforloppet, om det sker nira skordaren.
Oftast matas en vil ldng “toppbit” igenom aggregatet utan dtgird.

Skotare

Frén borjan ir det liksom vid rotation av aggregatet i skordare, svért att rotera
gripen i 6nskad riktning. Det kinns fel att en translation med styrdonet ska
styra en rotation av gripen. Nir hoger joystick fors &t vinster, roterar gripen
moturs (sett uppifrin). Styrningen av kranarmen kinns avig. Om bida mini-
joysticken fors mot foraren gir lyftarmen uppdt och vipparmen ut frdn foraren.
Rent instinktivt tycker man att kranspetsen borde rora sig mot hytten i ovan
nimnda fall. Vippknapparna som styr utskjut (sitter pa vinster minijoystick)
och grip (héger minijoystick) kiinns ganska bra, men mangvreras ofta i fel
riktning. Djupkinslan i simuleringen 4r mycket begrinsad och det 4r dirfor
svirt att gripa tag om stockarna. Overblicken 6ver arbetsfiltet och kranarmen
ir begrinsad, vilket formodligen forsvarar arbetet. Om arbetet i stillet utfors i
en oversiktsbild, genom att zooma ut, blir det enklare att se var kranarmen be-
finner sig i det tredimensionella rummet.

Drivare

Drivaren i simulatorn ir en Valmet 801 Combi. Den har en parallellford kran,
vilken upplevs mer littmandvrerad dn skotarens vikarmskran, men 4r svdrare 4n
en teleskopkran. Svérigheten ir att kombinera utskjutet med 6vriga kran-
rorelser. 801an ir inte utrustad med ett vridbart lastutrymme, vilket gor att
triden mdste upparbetas bredvid lastutrymmet. Direfter lastas och sorteras
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virket pa drivaren. Att inte ha ett vridbart lastutrymme pa en drivare, innebir
att foraren maste ligga ner virket pi marken och sedan plocka upp det. Detta
momentet ir tidskrivande och ménga av férdelarna med att lasta direke i last-
utrymmet gér forlorade. Dessutom skymmer grinden sikten. Djupkinslan i den
panorerade bilden upplever jag som simre 4n vid simulatorkérning med skord-
are. En orsak kan vara att drivaraggregatet dr klumpigare och skymmer sikten
mer in aggregatet som sitter pd skordaren i simulatorn.
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Bilaga 6

Infor faltstudier pa skordare
1. Vid vilka tillfillen anvinds utskjutet och nir forflyttas skordaren for att
kunna komma at trad?

1. Stravar foraren efter att arbeta med kranen si nara skordaren som
mojligt, pa grund av av tridtyngden?
ii. Skiljer sig detta arbetsmonster beroende pa om det handlar om slutav-

verkning eller gallring?

ii.  Kan det vara effektivt om kranarmen efter upparbetning, automatiskt
(med niagot kommando frin foraren) intar nagon férprogrammerad
position, for att minimera spakhanteringen?

2. Hur tanker foraren vid ansittning av aggregatet mot tridstammen, vilken
ansattningsvinkel anvinds? Ar det oftast samma vinkel?

i.  Kunde rent av aggregatet programmeras att inta en standardvinkel,
1 forhéllande till kranarmen, nir aggregatet tiltas upp, for att minska
spakhanteringen?

ii.  Ska aggregatet inta samma position som for senast kapat trad?

iii.  Vilka fér-/nackdelar finns med den typen av positionering?

3. Stinger foraren alltid aggregatet i ritt avskiljningshojd fran borjan, eller finns
det tillfillen da foraren manuellt matar ner aggregatet mot marken? Ar det
forstnimnda nagot som tillimpas redan fran forsta gingen féraren paborjar
sin trining (verkar tidsineffektivt, eftersom det krivs stor precision)?

1. Om inte nermatning sker, ar orsaken att foraren vill undvika onédiga
slirskador pa stammen?

ii.  Om nermatningsmomentet beh6vs, kan momentet vara intressant att
automatisera, hur? (roststyrt, knapp...)

ii.  Lyfter foraren tradet i fallmomentet, dven vid lite grovre trad och inte
bara vid avverkning av klentimmer?

iv.  Varfor lyfter féraren tridet?

v.  Om ja ovan, kunde det vara ett vettigt automatiseringsmoment, att
kran upp aktiveras da avskiljning pabérjas?

vi.  Kan det ur ett belastningsergonomiskt perspektiv, vara vettigt att med
en enda knapp styra detta forlopp (aggregat sting = nermatning), lyft
och kapning)?
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4. Stiller foraren alltid skérdaren 1 en sadan vinkel mot tridet, att han ser kap-
snittet, efter att ha avskiljt tridet? Eller tittar han pa stubben eller displayen
for att kunna uppticka eventuell réta (bedéma stamkvalitet/
sortiment)? (Sjalv tycker jag att det dr mycket svirt att se tvirsnittet vid
simulatorkorning)

1. Kunde en kamera i aggregatet 6verfora denna information till féraren?

5. Vilket avstand mellan aggregatet och marken ar brukligt att anvanda vid
upparbetningen?

1. Ingriper foraren ofta manuellt vid upparbetningen?
ii.  Skiljer sig detta frin bestind till bestind (slutavverkning/gallring)?

iii.  Vilket/vilka moment dr vanligast att foraren korrigerar eller utfor
manuellt?

iv.  Bibehalls samma hojd 6ver marken pa aggregatet under hela upparbet-
ningsprocessen eller justerar foéraren hojden manuellt under upparbet-
ningens gang?

v.  Om ja ovan, kunde detta vara ett moment att automatisera, det vill siga
att aggregatet intar en standardhojd efter att tridet avskiljts?

vi.  Var skulle det vara lampligt att placera ett reglage for detta eller skulle
det kunna vara roststyrt?

vil.  Upparbetas tridet framfor skordaren eller flyttar foraren riset efterat?

6. Nir det finns stamkrokar behéver foraren “litta” lite pa knivtrycket i
aggregatet. Matar foraren manuellt vid stamkrokar, eller anvinds alltid auto-
matknappen?

1. Ger foraren reglaget bara ett kort tryck sa att knivarna ”studsar till”
och dtergar sedan eller 6ppnar han knivarna helt ibland, det vill siga
halls funktionen intryckt?

ii.  Ar reglaget f6r denna funktion limpligt placerat? (27: héger tumme
uppat; kniv 6ppna—hjul sting).

ii.  Om féraren vid matning framat, héller aggregat gppna intryckt, 6ppnas
knivarna med 6ppningspulser. Nir anvinds denna funktion och vad ar
skillnaden mot att anvinda funktionen under delfriga i?

iv.  Hur skulle féraren vilja att detta reglage siag ut och var skulle det vara
pacerat (pa styrdonet eller pa ett kompletterande funktionsreglage)?

v.  Ardet frimst, eller rent av bara vid stamkrékar, som funktionen ”&#nip
dppna—hjul sting’ och vice versa anvinds?

7. Nir tradet har upparbetats krivs tva knapptryckningar om féraren vill utféra
aggregat Oppna och upptilt separat (upptilt 2ggr el. upptilt-aggregat ippna). Detta
for att aggregatet ska vara i utgangsposition att ansitta mot nista trad (dppra
aggregat och upptilf). Ar anledningen till detta att féraren eventuellt behéver
korrigera stockar eller ris efter upparbetning?
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i.  Ar denna knappkombination individuell eller vad ir orsaken till att inte
dubbeltryck pa upptilt alltid anvinds (verkar det mer logiskt)?

8. Vilken ir den stora skillnaden vad det giller spak-/reglageanvindning, vid
gallring och slutavverkning? (Till exempel reglaget f6r grov-/normalkvistigt)

i Vixlar foraren ofta mellan grov- och normalkvistigt under en korning
pa ett och samma bestand, till exempel f6r gallring eller
slutavverkning? (Vid dimensioner under 90 mm sker inte nigon
férbigang och forkvistning av féljande stock)

ii.  Hinder det att féraren vid grovkvistiga trid samtidigt trycker pa
aggregat stang vid matning, vilket resulterar i ett hogre kniv- och vals-
tryck samt ligre matningshastighet. Varfor gors detta? En lagre mat-
ningshastighet borde resultera i att grova kvistar blir svarare att av-
ligsna.

iii.  Upplever foraren slutavverkning eller gallring, som mest mentalt
och/eller belastningsergonomisk anstringande (statiskt/dynamiskt)?

9. Anvinds alltid automatknappen vid avskiljning av tradet, férutom vid
behovet av forkap?

i.  Nir anvinds forkap?

10. Hur stora utslag gors normalt med kranen i sidled, vilket vinkelspann ar-
betar kranen emellan? (det blir stora hégar pa en och samma plats da jag sjilv
kor 1 simulatorn).

i.  Vilken/vilka funktioner anvinds frimst vid uppkapning i hgar
(virkessortering) (rotator, utskjut, framkorning...)?

ii. Hur sorterar foraren virket?
1ii. Skulle sorteringen kanske kunna automatiseras?

iv.  Behover stockarna ofta liggas tillritta efter uppkapning? Det vill siga
anvinder féraren “gripfunktionen” ofta?

v.  Liggs massa och rota i samma hégar?

11. Nir tittar foraren pa displayen och vilken information ar det da han soker?

12. Vilka moment fokuserar féraren pa nir han tinker ansitta aggregatet mot
ett trid? Vilka moment belastar foraren mentalt och vilka gar pa ”ryge-
mirgskinsla”? (tinker han pa vilket tridslag som ska apteras eller fokuserar
han pa var pa tridet ansittningen ska ske?)

13. Vid korning i simulator far man kapa av sista toppbiten (kan bli ganska
linga bitar) manuellt, pa grund av av att den annars matas igenom aggregatet
utan atgird. Ar detta det tillvigagingssittet som anvinds ute i skogen ocksa
(eller dr det en brist i simulatorn)?
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Bilaga 7

Sammanfattning av fragor fran faltobservation av skoérdare

1.

Skordaren som observerades hade ett stort aggregat i forhallande till kran-
kapaciteten, vilket paverkade méjligheten att kapa stora trid langt ut frin
skordaren. Om kapningen ind3 utfrdes fick féraren slipa aggregatet i
backen mot skordaren, tills tillricklig kraft erholls for att orka lyfta tridet
frin marken. Maskinen som observerades (en Valmet 921.1) hade en
teleskopkran. Maskiner utrustade med vikarmskran ir starkare. Aggregaten
som anvindes vid gallring var oftast littare och triden mindre, vilket
mojliggor arbete lite lingre frin skordaren. Vid aptering av mindre trid
anvinds dock utskjutet flitigt. Féraren kunde sillan dra nytta av en sidan
funktion, eftersom han sillan apterade trid enligt nigra givna ménster.
Féraren backade ibland skérdaren vid sortering, eftersom han oftast
efterstrivade att upparbeta ett sortiment t gdngen. Tridfillningen skedde
oftast &t ett och samma hall (enkelslag), vilket resulterade i en bredare vig
for skotaren samt att ris i hogarna undveks.

Oftast greppade foraren tridet frin hoger eller vinster, beroende p& om han
korde enkel- eller dubbelslag. Stenar kunde ligga i vigen pd marken, vilka
gjorde dtkomsten begrinsad. Det varierade dock mycket och ibland
greppade forarna dven triden framifrin och nigon forprogrammerad vinkel
sdg foraren ingen storre fordel med.

Foraren grep allt som oftast direkt tag om stammen pé det stille ddr tridet
skulle avskiljas. Vid rotben eller da féraren inte sg tillrickligt bra vid
apteringsstillet, pd grund av buskar, fattade han greppet lite hégre upp, for
att sedan mata ner aggregatet forsiktigt. Foraren lade pa ett visst lyft-
moment ibland, men oftast aktiverade han uzskjut eller kransviing, beroende
pa var tridet stod i férhallande till skordaren, for att tridet skulle falla i en
viss riktning. Vid kraftiga vindar fick skérdarféraren arbeta utefter vind-
riktningen, for att undvika att triden faller 6ver skordaren. Séledes var ett
lyftmoment inte s4 relevant att automatisera. Ur sikerhetssynpunkt vore
det inte bra om aggregat sting, automatiske f6ljdes av kapning, eftersom det
ibland behévdes forkap, for att fa ett trid i 6nskad riktning, eller for att
undvika risken att kapa i sten.

Féraren tittade i férsta hand pa spanet vid avskiljningen, f6r att uppticka
rota (morkare span vid réta). Om foraren inte hann uppfatta firgen pd
spéanet vid avskiljningen, kunde han avgora sortiment genom att titta pa
stubben eller pd kapsnittet. Om en stock lades i fel hog sorterades denna
vid skotningen. En kamera pa aggregatet for att kunna visualisera kapsnittet
pa displayen inne i hytten, uppfattades som en positiv innovation.
Problemet var den utsatta placeringen med span och annat som férorenar.

Markavstdndet vid upparbetningen var mycket varierande och berodde pa
terringen och storleken pa triden. Foraren ingrep en hel del manuellt och
da frimst med utskjutet i samband med sortering, men 4ven en hel del med
manuell matning back, d& omkvistning ofta behévdes. Triden kvistades
oftast framfor skordaren si att riset hamnade i dess kérvig och kapades
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direfter vid sidan av. Det blev séledes en hel del krankérning vid
upparbetningen.

Foraren kapade alltid tridet vid limplig standardlingd, innan stamkrékar.
Biten med stamkréken gick alltid som vrak, vilken inte fick motsvara mer
dn 1 % av total avverkningsvolym. Foraren kan fi mata tillbaka manuellt
om han inte upptickte stamkroken i tid. Funktionen med 6ppnings-
impulser anvindes framfor allt om matarhjulen slirade mot stammen, fér
att minska motstindet i aggregatet.

Arbetsmetoden med dessa funktioner var individuell. Féraren som inter-
vjuades anvinde aggregat dppna i kombination med upprilt, pa grund av att
aggregat oppna var mer direkt, medan upptilt hade lite f6rdréjning. For-
drojningen gjorde att timingen nir toppbiten skulle slippas framfor
skérdaren, samtidigt som kranen forflyttades i sidled, forsvirades. Annars
tyckte foraren att funktionen med att dppna aggregater och upptilt, med ett
enda knapptryck var bra.

Féraren som intervjuades kérde mest pd slutavverkningar, men hade dven
en del kunskaper fran gallringsarbete. Vid gallringsarbete fokuserade
foraren fraimst pa vilka trid han skulle gallra ut, att bland genom annat titta
pa tridkronorna. Vid slutavverkning blir det flera snabba beslut, pd grund
av ett hogre tempo, vilket gor att slutavverkningarna mer mentalt
belastande. Foraren behévde inte selektera trid pd samma sitt och inte
heller tinka pa stamskador pa kvarstdende trid. Det var inte speciellt
vanligt forekommande att foraren vixlade mellan normal- och grovkvistigt
vid kérning i ett bestdnd. Hogre kniv- och valstryck, i kombination med en
ligre matningshastighet, anvindes d& triden hade grova kvistar, for att
knivarna skulle ansittas med ett hirdare tryck mot stammen, vilket gjorde
kvistningen ldttare. Féraren undvek att anvinda funktionen grovkvistigt i
normalkvistig skog. Funktionen grovkvistigt medférde att aggregatet
matade forbi kapstillet och forkvistade en accelerationsstricka for
nistkommande stock, innan det gick tillbaka till kapstillet. Denna
funktion var siledes lite lingsammare.

Anvindandet av automatknappen var dven den nigot som skiljde lite frin
forare till forare. Foraren i intervjun anvinde oftast funktionen. Vid behov
av forkap anvindes inte automatknappen vid forsta sdgsnittet, pa grund av
att foraren endast hade ett snitt pé sig. Annars blev han tvungen att tilta ner
aggregatet innan ett nytt fillkap kunde goras med automatknappen. Forkap
anvindes bland annat d3 foéraren ville sikerstilla sikerstilla en viss
fallrikening pa ett svardtkomligt trid.
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10. Skordarforaren arbetade med kranen inom ett sektorsegment pd ca 150—
180° lite beroende p& maskinkapacitet. Vissa skogsbruksskolor fore-
sprakade att trid stdende lingre dn 5,5 m frin skérdaren inte skulle fillas.
Foraren som intervjuades papekade att slagen mdste vara tillrickligt breda,
for att skotaren inte skulle kéra upp med hjulen i hégarna (5,5 m ansdgs vil
lite). Utskjutet anviindes mycket vid sortering. Det var inte ofta som
forarna efterjusterade stockarna, eftersom det tog extra tid (berodde lite p&
hur noggrann féraren var frin borjan). Virket sorterades enligt foljande;
Gran timmer; Tall timmer; Gran massa; Tall massa + gran rota (fick ej vara
nigon rota i granmassan, enligt Korsnis). Sorteringen skedde efter hur
tungt virket var. Séledes lades det tyngsta virket nirmast skérdaren.

11. Foraren sneglade pé displayen i syfte att kontrollera att stockarna fick ritt
lingd (kunde bli fel om mithjulet hoppade eller slirade). Om lingd-
mitningen blev fick fir foraren backa manuellt och nollstilla lingd-
mitningen. Via displayen sdg dven foraren vad datorn bestimt skulle gora
med tridet. D4 foraren till exempel upptickte en stamkrok, sneglade han
pa displayen och kontrollerade att matningen stannade av eller om han
tvingades ta 6ver manuellt.

12. Ansittningen satt vil forankrad i rutinen hos en van forare. Fokus lag i
stillet pa att se ut i vilken ordning nirmsta triden skulle fillas, for att inte
lagga virket s utspritt och underlitta f6r skotningen. Han kunde till
exempel forst filla en gran, sedan kora fram lite och filla en ny gran, for att
slutligen backa tillbaka skérdaren en bit. Detta for att f3 stérre hogar med
samma sortiment. Féraren behovde vara vaksam pa om det fanns buskar
eller stenar kring tridet, vilket annars kunde resultera i att kedjan hoppade
av eller brast.

13. Problemet med lénga toppbitar var inte ett problem som bara existerade i
simulatormiljo, utan fanns dven ute i filt. Féraren fick vara pé alerten med
manuell kap for att toppbiten inte skulle skjutas ivig och hamna p4 fel
stille. Foraren ”pulstryckte” pd automatknappen f6r att hamna p3 rite

kapstille.
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Bilaga 8

Fragor till skordarforare i samband med tidsstudie i simulator

1. Knapp (14) kan ges funktionen aggregat sting. Hur var aggregatin-
stillningarna for denna funktion vid filtobservationen i Larsbo?

2. Vilka olika fabrikat pé skordare har du kore?
i.  Vilka skillnader finns nir det giller reglagen?

ii.  For- respektive nackdelar med olika losningar?

3. Vad anser du om reglaget f6r manuell matning? Kinns det logiskt att tridet
matas 4t vinster, nir knappen fors dt hdger? (jag sjilv matar 4t fel hall vid
simulatorkérning)

4. Gors tridvalet direke efter att kapsnittet dr gjort?
i.  Kan det goras tidigare?
ii.  Vad krivs for att detta ska kunna goras (beslutsunderlag)?

5. Vad tror du om att ha ett "rent” styrdon, det vill siga ett reglage som
foraren endast styr kranrorelser och aggregatrorelser med, och ett
kompletterande styrdon med alla knappar for aggregatfunktionerna
(tradval, matning etc.)? Eller ett styrdon for kranmanévrering och alla
aggregatfunktioner pd ett kompletterande styrdon?

6. Tror du att en typ av skrollhjul skulle kunna vara anvindbart, vid vissa
funktioner, till exempel aggregat stiing? Foraren skulle dé lidttare kunna
reglera knivtryck, genom att “rulla” pd skrollhjulet, i stillet for att trycka pa
en knapp.

7. Tror du att foraren skulle avlastas (ur ett belastningsergonomiskt per-
spektiv), om ndgon eller ndgra funktioner férlades pa fotpedaler?
i.  Vilka nackdelar ser du med att eventuellt styra vissa funktioner med
fotterna?

8. Vad tror du om att styra nigon funktion med résten?
i.  Is8 fall vilken kinns mest limpad (tridval?)?
ii.  Ser du ndgra nackdelar med att anvinda résten som “manéverdon”
i denna arbetsmiljo?

9. Nir maskinen forflyttas har tillverkarna 16st det pa lite olika sitt, Ponsse
har exempelvis en miniratt i anslutning till armstédet. Har du provat olika
16sningar och i s fall, vilken foredrar du?
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10. Iaketar foraren displayen under upparbetningen och i sé fall varfor?
i.  Tittar foraren pa displayen nir det kommer ett pip vid sorti-
mentsbyte?

ii.  Hinner féraren reagera nir det piper till, sa att han kan ligga
nista sortiment i en ny hog?

iii.  Isimulatorn ir det vildigt svart att hantera slutbiten pa ett trid.
Det slipar oftast i marken nir man vill placera det i en annan
hog. Sker samma sak i verkligheten och i s3 fall, hur gér foraren
for ate 16sa detta problem?

11.  Hur lingt efter att féraren valt sortiment pabérjas upparbetningen?
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Bilaga 9

Sammanfattning av forarstudie i simulator

1.

10.

11.

Traditionell aggregatinstillning f6r funktionen aggregat sting, det vill siga
héger tumme 4t vinster (funktion 25).

Foraren hade endast kért Valmets maskiner och saknade erfarenheter frin
ovriga tillverkare. Han visste dock att skillnaderna ir relativt stora, bade till
utseende och funktionsmissigt. Manga forare upplever Valmets styrdon
som klumpiga.

Det beror pa fillriktning. Foraren méste tinka pd om tridet matas frin
héger eller vinster. Viss forvirring kan uppstd. En funktion som kinner av
at vilket hall tradet fills och sdledes ocksa rotatorns position, skulle vara
bra. Matningen skulle da bli konsekvent och féraren skulle slippa tinka pa
fran vilket hall tridet matas.

Tridvalet gors direkt efter nertilt, men kan goras tidigare. Arbetsmonstret
kan skilja sig ndgot frin forare till férare. Om skordaren gir i bestdind med
till exempel 90 % tallar, kan féraren programmera tall som f6rval i datorn.
Datorn viljer dd tall direke efter fillkap. Om féraren sedan apterar andra
trid 4n tall, s& méste han gora tridvalet innan fillkapet.

Nistan alla inom skogsbruket dr mycket konservativa och frimmande f6r
forindringar. Forindringar kriver invidnjning, men att styra enbart
kranrérelser med ett styrdon och aggregatfunktioner med ett annat, kan
sikert vara en positiv sddan.

Vid matning vill féraren att aggregatet ska ha full fart direke vid aktivering
samt ha en vildigt kort stoppstricka. Vid denna funktion finns nog dirfor
inget behov av ett reglage med skrollfunktion. Det skulle kanske vara ett
alternativ fér 6ppning/stingning av aggregat eller okat kniveryck.

Risken med att ligga vissa funktioner pa pedaler ir att arbetsstillningen blir
last. Pedalstyrda funktioner kan dock vara ett alternativ att delvis arbeta
med. Féraren bor i sd fall ha kvar valméjligheten. Ett varierat arbetsménster
ir ju att efterstriva.

Om roststyrning ska anvindas i skordare, 4r det nog limpligt att borja med
en funktion som inte direkt paverkar kranen, av sikerhetsskil. Tridval later
intuitivt som en vettig funktion att styra med résten.

Endast provat Valmets 16sning.

Signalerna ir olika linga nir datorn vixlar till klentimmer eller massa,
dirfor behover foraren inte titta pa displayen. Han roterar dé aggregatet
eller anvinder utskjutet for att pabérja en ny sortimentshég, vilket inte ar
nigra problem med att hinna med. Slutbiten kan vara svér att hantera och
matas ibland igenom utan atgird. Manuell matning kan vara nédvindigt.

I en direke foljd efter.
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Noteringar och synpunkter

Ergonomi

Armstdden var inte bra ergonomiskt utformade. Féraren som observerades vid
simulatorkérning, var runt 190 cm ling och hans armar fick bara stéd pa ytter-
kanten av armstéden. Han kunde inte arbeta med en 90° vinkel i armbagsleden
(vilket rekommenderas), eftersom han di nistan omgdende fick smirta i ax-
larna. I stillet arbetade han med armstéden langt ner och med en storre arm-
bagsvinkel. Justeringen av armstdden var onddigt kringlig, vilket kunde resul-
tera i att foraren inte gjorde de instillningar som var bist for honom. Stolin-
stillningarna borde kunna ske automatiskt nir foraren loggar in i systemet med
sin anvindarprofil. Knappsatserna borde utrustas med ndgon typ av ”blind-
skrift” for att foraren ldttare skulle kunna orientera sig, utan att behéva titta ner
pa knapparna. Kérrikeningsviljaren pd pedal anvindes mest i verkligheten
(finns dven pa spak). Nertilt och manuell kap ir ur en antropometrisk syn-
vinkel, funktioner som var svara att aktivera samtidigt.

Aptering och upparbetning

Apteringen skedde redan innan aggregatet hade ansatts mot ett trid. Triden
var tyngst pd sodersidan, vilket utnyttjades vid fillning. Aggregatet ansattes mot
tridet med varierande vinklar, beroende pd i vilken position om skordaren
tridet stod. Nir foraren arbetade med mycket utskjut, ansitts aggregatet med
baksidan mot skérdaren, for ate fi 6kad stabilitet. Om sigkedjan var slo kunde
kapsnittet litt bli snett, vilket resulterade i att sigsvirdet fastnade (hinde vid
10-15 % av fillkapen) och funktionen svirdriddning méste anvindas.
Funktionen innebar att kvistknivarna dppnades, svirdmatningen aktiverades
och aggregatet matades bakit. I verkligheten var det ldte att kora fast tradet vid
fillning, vilket sillan intriffade i simulatormilj. Matningen p&bérjades, medan
foraren flyttade tridet till upparbetningsplatsen. Om grova trid upparbetades,
gjordes detta nira marken och helst med rotindan stédjande mot marken.
Detta f6r att undvika uppspjilkning, pd grund av fallhéjden, vid uppkapning.
For att uppticka rota tittade foraren i forsta hand pd spanet, om det andrade
farg under fillkapet. Han kunde 4ven titta pa stubben om det inte var ris eller
buskar i vigen. Hade inte rota upptickts vid detta lige, paborjades
kvistning/kapning. Upptickte féraren rota vid uppkapningen kunde han gi in i
en meny och dndra sortiment. Vid toppbitarna miste foraren vara extra alert,
annars var risken stor att toppbiten matades genom aggregatet utan atgird.
Antingen genom att anvinda manuell matning eller om automatknappen
anvindes, s& minskade matningshastigheten minska automatiskt vid klenare
dimensioner.

Sortering

Timret kapades upp forst och sedan roterade foraren aggregatet, for att ligga
massan i en ny upparbetningshog. Vid sortering kunde timret liggas dver
massastockarna, eftersom timret skotades ut forst. Gran- och tallmassa skiljdes
&t vid sortering och granrota lades tillsammans med tallmassa. Toppbitarna
sparades ner till en diameter pd 50 mm.
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Bilaga 10

FM-trad skordare

FM-trad Styrning av kranarm

Styrning av kranarm

Kran hé/va Kran upp/ner

| Transl. i x-led || Fotstyrning || Transl. i z-led || Fotstyrning || Transl. i y-led || Fotstyrning |

| Pedal || Rot. platta | Vippedal upp/ner Vippedal upp/ner

| Vippedal hé/vé | |Vridpeda| h6/vé|

Krankorning
Mangvrering av kranarmen i xyz-led, for att positionera aggregatet till utvalt
trid.

FM-trdd manuell matning fram/back

Manuell matning

[ |
Fotstyring | | Rotation av styrdonet|

| Pa styrdonet ||Pé kompl. styrdon| | Pedal || Roterbar platta || Kring y-axel |

—_— T

| Knaop | | Skrollju | |Vippeda| upp/ner| |Vridpeda| ho/va |

==

|Pekﬂnger| | Tumme |

Fingerreglage

Manuell matning fram/back
Tridet matas manuellt genom aggregatet.
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FM-trad rotator

Rot. av styrdonet

Kring z-axel Pa styrdonet Pa kompl. styrdon Rot. platta Pedal
| | | | || |
™ Knapp | [ Swoolbl | | Vippedal | | vridpedal hiv |
l—l—l
\[:IZ\I | Upp/Ner | |H<'jger/Vénster|
| Pekfinger | | Tumme |

Rotator
Aggregatet roteras for att ansittas mot tridet med limplig vinkel (varierar frin

trad till trad).

FM-trad automatfunktionen

Automatfunktionen
(upparbetning)
I
[ ]
| Fingerreglage | | Fotstyrning |
I
[ ] |
| Pa styrdonet | | Pa kompl.styrdon | | Vippedal upp/ner |
T
| Knapp | |Tryckkénsliga sensorer|

|Pekﬁnger| | Tumme |

Automatknapp

Tridet matas med automatik genom aggregatet, kvistas och kapas, i for varje
enskilt trid, limpliga, utriknade lingder (beror bland annat pa instillningar
med optimeringsprogram).
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FM-trad tradval

I ]
Fingerregl. | Aut. identifiering || Rdoststyrning |
I
]

| Pa styrdonet | | Pa kompl. styrdon | | Kamera | |Diameter/vikt-ident.|
] [ ]
Knapp Tryckkansl. sens. Roststyrd Fingerreglage
(Ett trad/finger) (Korrigering) (Korrigering)

l—l—l

| Pekfnger || Tumme | | Pa styrdonet ||Pé kompl.styrdon|

| Hoéger | |Vénster|

|Pekfnger| | Tumme |

Tridval

Tridsortiment viljs.

FM-trad mauell kap

| Manuell kap

Fingerreglage Réststyrning
(foraren uttalar kapkommandot)

[
Pa styrdonet | |Pé kompl. styrdon
[ I

|Pekﬁnger| | Tumme |

| Hoéger | |Vénster|

Manuell kap

Sagsvirdet sigar igenom tridstammen. Anvinds bland annat vid behov av for-

kap.
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FM-trad Aggregat 6ppna/stang

| Aggregat 6ppna/stang |
|
[ |
| Rot. av styrdonet | | Fingerreglage |
| |
| kring | | pa |
| |
[ | [ |
| x-axel | | y-axel | | styrdonet | | kompl. styrdon |
[ |
|
[ l | |
Knapp Skrollhjul Tryckkansl. sens.

(For 2-5 fingrar)

|Pekfinger| | Tumme |

| Hoger | |Vénster|

Aggregat 6ppna/sting

Aggregatet sluts om en tridstam. Knivarna styr in tridet i aggregatet och
matarhjulen sluts kort direfter med en liten f6rdr6jning (aggregat 6ppna sker
omvint).

FM-trad upp-/nertilt

Upp-/nertilt

Rot. av styrdonet Fingerreglage

| Kring x-axel || Kring y-axel || Pa styrdonet ||Pé kompl. styrdon|

Fotstyrning

i

H

| Vippedal | |vridpedal horva|

| Knapp | | Skrollhjul | I
[ ] [ ]
,—|—| | Upp/Ner | |Héger/Vénster|
| Pekfinger || Tumme

Upptilt/nertilt

D4 nertilt aktiveras forsitts aggregatet i flytlige nir ett trid fills mot marken,
eller om nertilt halls intrycke, trycks aggregatet mot tridstammen, f6r att ge
tridet en fillriktning. Aggregatet tiltas upp lodritt, nir funktionen upprilr akti-
veras, for att kunna ansittas mot ett nytt trid.
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Bilaga 11

FM-trad Skotare

FM-trad styrning av kranarm (kranspetsstyrning)

|Styrning av kranarm |
|

| Transl. i x-led || Fotstyrning || Transl. i z-led |

Vippedal upp/ner

|Vridpedal hé/vé| | Vippedal ho/va |

Fotstyrning Transl. i y-led

Krankérning
Styrning av kranarmen i xyz-led, for att positionera gripen till valda stockar.

FM-trad gripfunktionen

Fingerregl. Rot. av styrdonet

[ ]
I I - " | Kring x-axel Kring y-axel
Knapp Skrollhjul Tryckkéansl. sens.

(F6r 2-5 fingrar)

——

|Pekﬂnger| | Tumme |

Grip oppna/sting

Gripen 6ppnas eller stings kring stock/stockar pd mark eller lastutrymme.

FM-trad rotator

| Rotator |
|
[
| Fotstyrning | | Rotation av styrdonet|
| |
| Pedal | | Kring z-axel |

|
Vridpedal h6/vé| |Vippeda| ho/va | | Roterbar platta |

Rotator
Gripen roteras med- eller moturs.
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Bilaga 12

Styrdonstest for skotare i simulatormiljo

(-3,0; -6,5)
I
(1,0; =5,0)
(4,5, -4,5)
I

Testuppbyggnad

° Testscenario

e 6 stycken, 4 meter linga stockar ligger pa olika avstind frin skotaren.

e Stockarna ligger inom en vinkelsektor pa ca 270° (135 — 405°, enligt
ovan).

e Stockarna ir forsedda med ett optimalt greppomrade, markerat kring
stockarnas mittpunkt (ljusmarkerat ovan). Bredden péd greppomrédet ir lite
smalare dn gripens bredd.

Genomforande

e Stockarna ska greppas frin en och samma uppstillningsposition (skotaren
ska inte flyttas under testet).

o Foraren ska greppa stockarna inom de ljusmarkerade omridena, for att
direfter placera dem pa valfri plats pa lastutrymmet.

e Snabbhet/Precision

e Mit tiden frin det att foraren aktiverar kranen, tills gripen befinner sig i ett
lige ovanfor ljusmarkerat omride pd utvald stock (snabbhet).

e Mit tiden frin att gripen befinner sig ovanfér utvald stock, tills sting
grip” har aktiverats (gripen slutits om stocken) (precision).

e Mit tiden frin det att "sting grip” aktiverats, tills stocken befinner sig i ett
lige ovanfor lastutrymmet (snabbhet).

e Mit tiden frin att stocken befinner sig ovanfor lastutrymmet, tills "6ppna

grip” har aktiverats och stocken lagts pd lastutrymmet. (precision)
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o Diskussionsfrigor skotare

a.

b.

a0

o

DR o

k.

Vilket sektorsegment upplevs svérast att arbeta i (vilket trid)?

Vilken betydelse har avstindet mellan skotare och stock, f6r preci-
sionen, det vill siga dr det svirare att greppa en stock som ligger lingre
bort frin skotaren?

Kinns ndgon kranfunktion ologisk eller knepig?

Kinns nigon funktion med kran eller grip riktigt bra?

Vilken funktionskombination kinns bist (till exempel rotera grip—kran
upp/ner)?

Vilken funktionskombination kinns minst bra?

Kinns ndgon/nigra funktion/-er bittre pd minispakarna?

Vilket styrdon tror du att du snabbast skulle lira dig hantera?

Kinns det bittre eller simre att bara styra med bara en hand?

Tror du att du skulle kunna styra effektivt dven med vinster hand, om
styrdonet enkelt kunde flyttas till andra armstddet?

Forslag pé forbattringar/idéer?

Utvardering

e Mitningar

e Mit skillnaden i avstdnd (i cm), mellan 6nskvirt grepp (i detta fall inom
det gula omridet) och greppet som foraren fattat. (programmering)

e Tidsstudie m.h.a. Ingenjér Berndt Nordén.

Kommentarer

e Marken vid testomradet ir lice kuperad.
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Bilaga 13

Svar diskussionsfragor skotare
a. Vilket sektorsegment upplevs svirast att arbeta i (vilken stock)?

Svar:  — Den andra stocken som ska lastas (1.0, —=5.0)
— Stockarna vid skotarens bakre hjulpar (4.5, —4.5) och (4.5, 4.5)

b. Vilken betydelse har avstindet mellan skotare och stock, for precisionen (iir det
svdrare att greppa en stock som ligger lingt ifrdn skotaren)?

Svar:  — Svérare om stocken ligger lingt ifrin skotaren.
— Ju nirmare skotaren stocken ligger, desto svirare att greppa den.
¢. Kiinns ndgon kranfunktion ologisk eller knepig?
Svar:  — Ingen.
— Gripen.
d. Vilken funktion med kran eller grip kiinns biist?
Svar:  — Kran héj/sink.
— Kran héj/sink dr bra nir man lirt sig den.
e. Vilken funktionskombination med kran och/eller grip kinns biist?
Svar:  — Kran héj/sink i kombination med kran sving.
[ Vilken funktionskombination kinns minst bra?
Svar:  — Rotator och grip.
g. Kiinns ndgon/ndgra funktion/-er bittre pa minispakarna?
Svar:  — Rotator och grip.
h. Vilket styrdon tror du att du snabbast skulle lira dig att hantera?
Inget svar.
i. Kéiinns det bittre eller simre att bara styra med ena handen?
Svar: - Kinns ovant att bara styra med ena handen.

J. Om styrdonet (Ergocommandern) kunde flyttas till andra armstodet, tror du da
att du skulle kunna styra effektivt, dven med viinster hand?

Svar: — Nej, det kriivs mer precision 4n d& minispaken hanteras med vinster
hand, eftersom alla funktioner manévreras med ett styrdon.

k. Forslag pa forbittringar/idéer?

Inget svar.
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Bilaga 14

Styrdonstest for skordare i simulatormiljo

(8.0, 3.0) (8.0, -4.0)

(4.0, 5.0) (4.0,-7.0)

(3.0,.8.0) ® @

(2.0,-5.0)

Testuppbyggnad
e Testscenario
® 0 stycken trid stdr placerade pd olika avstind frin skérdaren och inte pd en

tinke cirkelbage (olika radier frin skordaren). Foraren fir genom detta
uppligg nyttja olika funktionskombinationer.

e Triden ir forsedda med en kapzon (ett vitmarkerat, ca 10 cm brett, hori-
sontell band).

e Kapzonen ir placerad pd olika hojd for varje enskilt trid

Genomforande

e Samtliga trid ska ansittas med aggregatet frin en och samma uppstill-
ningsposition (skdrdaren ska inte flyttas).

e Tridet med koordinaterna (2,0 — 5,0) ska kapas forst och sedan i tur-
ordning moturs.

e Triden ska kapas i den vitmarkerade zonen, direfter ska aggregat ippna
aktiveras (tridet forsvinner efter fillkapet).

o Efter att aggregat oppna aktiverats ska aggregatet ansittas mot nista trad.

e Snabbhet/Precision

e Mt tiden frin att foraren aktiverat kranen, tills aggregatet har manévrerats

till ett ldge intill valt trdd (snabbhet).
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e  Mit tiden fran att kranen manévrerats tills ett lige intill valt trid, dills fill-
kap aktiveras (precision).

e Mit tiden fran att kranen aktiveras tills aggregatet har manévrerats till ett
lige intill nista trid.

e Diskussionsfragor skérdare

Vilken betydelse har ansittningshéjden for precisionen?

Vilket sektorsegment upplevs svarast att arbeta i (vilket trid)?
Kinns ndgon kranfunktion ologisk eller knepig?

Kinns nigon funktion med kran eller grip riktigt bra?

Vilken funktionskombination kinns bist?

Vilken funktionskombination kiinns minst bra eller rent av dalig?
Kinns ndgon/nigra funktion/-er bittre pd minispakarna?

Vilket styrdon tror du att du snabbast skulle lira dig hantera?
Kinns det bittre/simre att bara styra med bara en hand?

Tror du att du skulle kunna styra effektivt iven med vinster hand, om
styrdonet enkelt kunde flyttas till andra armstodet?

Forslag pa forbittringar/idéer?

T ome a0 o

~

Utvardering

e Mitningar
e Mit differensen (i cm) fran fillkapet till kapzonen, om dessa inte sam-
manfaller. (programmering)

e Tidsstudie med hjilp av Berndt Nordén.

Kommentarer

e Marken vid testomradet ir lite kuperat.
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Bilaga 15

Svar diskussionsfragor skordare
a. Vilken betydelse har ansittningshojden for precisionen?

Svar:  — Svirare ju hogre kapstrecket var placerat.
— Biittre precision i h6jd med dgonen.
— Ingen.

— Svérast dd kapzonen var ldgt placerad.

b. Vilker sektorsegment upplevs svdrast atr arbeta i (vilket trid var svirast att an-
sitta mot)?

Svar: — Andra frin vinster (4,0; 5,0),
— Forsta fran vinster (3,0; 8,0), pd grund av lag placering.
— Spelar ingen storre roll. Om ndgot, s& de lingst ifrn skérdaren.
— Likvirdigt.

¢. Kiinns ndgon kranfunktion ologisk eller knepig?

Svar:  — Ingen. (tre svar)

— Kran upp/ner kindes lite konstigt till en bérjan.
d. Vilken funktionskombination, med kran ochleller aggregat, kinns biist?
Svar:  — Krans sving och utskjut. (2 svar)
— Utskjut och rotator.
— Utskjut och kran hoj/sank.
e. Vilken funktionskombination, med kran ochleller aggregat, kinns minst bra?
Svar:  — Kran upp/ner i kombination med nigon annan funktion.
— Vet ¢j. (tre svar)
g. Kiinns ndgon/ndgra funktion/-er biittre pa minispakarna?
Inget svar.
h. Vilket styrdon tror du att du snabbast skulle lira dig att hantera?

Inget svar.

i. Kiinns det bittre eller simre att bara styra med ena handen?
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Svar: — Man kinner sig inaktiv med handen som inte styr. Om man med den
andra handen kunde manévrera knappar, for exempelvis tridval, si
kunde det vara en bra 1sning.

J. Om styrdonet (Ergocommandern) kunde flyttas till andra armstidet, tror du da
att du skulle kunna styra effektivt, iven med vinster hand?

Svar:  — Nej, det skulle vara svart att styra med vinster hand.
Foljdfraga pa (j). Minispakarna styrs ju med béide higer- och viinster hand?

Svar: — Detta styrdon kriver mer precision, eftersom alla kranfunktioner
sitter pa ett och samma styrdon.

Kommentarer:
— En utformning p4 styrdonet som ir bittre anpassad f6r handen.

— Ménga funktioner var vildigt svért att kéra mjuke, med Ergocommandern.
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