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Skotaren JD1910E i lastningsarbete (maskinen pa bilden &r inte direkt kopplad till denna rapport). Foto: Rolf Bjérheden.
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Automatiserad uppfoljning av
bransleforbrukning vid skotning

Jussi Manner, Ola Lindroos, Tomas Nordfjell, Rikard Jonsson och Rolf Bjorheden

Bransleforbrukningen var starkt korrelerad
med tidsatgangen, men trots den starka
korrelationen fanns undantag; exempelvis

var féraren med lagst bransleférbrukning inte
bland férarna med ldgst tidsatgang, inte heller
var féraren med lagst tidsatgang bland férarna
med lagst bransleférbrukning. Sambandet
mellan tidsatgang och bréansleférbrukning ar
komplext, men generellt har férare med hog
produktivitet &ven god brénsleekonomi.

Att k6érningen forbrukar mer brénsle per
tidsenhet &n kranarbete forklarar i viss man
det komplexa sambandet mellan tidsatgang
och brénsleférbrukning. Total brénsleférbruk-
ning 6kar med 6kande total kdrstracka medan
sambandet inte &r lika tydligt mellan total
korstracka och tidsatgang.

D& man samlastar flera sortiment 6kar kran-
arbetets andel av den totala tiden och kérning-
ens andel minskar. For att minska brénsle-
forbrukningen ska man samlasta mer an
om malet &r att minska tidsatgangen. Det
beror pé att man, vid samlastning, delvis ersét-
ter arbetsmomentet kérning med det brénsle-
snélare arbetsmomentet kranarbete.

De ekonomiska besparingar som kan nas
genom brénslesnalt arbetssétt &r relativt sma,
men dven sma besparingar ar viktiga i den
mogna, kostnadspressade skogs-
branschen. Foér att uppna basta ekonomiska
resultat ar det dock vasentligt att strévan att
minska bransleférbrukningen inte medfor sénkt
produktivitet.
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Figur 1. | grafen redovisas hur de olika arbetsmomentens relativa andel av brénsleférbrukningen

férandras vid olika totala kérstrackor.

Total brénsleférbrukning (liter/lass) = 0,0066 x total kdrstracka + 3,8122
Endast kérning (liter/lass) = 0,0053 X total kérstracka + 0,6271

Kran och kérning samtidigt (liter/lass) = 0,0002 x total kérstracka + 0,2934
Ovrigt (liter/lass) = 0,0002 x total kérstriacka + 0,0888

Endast kran = 3,4 liter/lass.

Modeller har tagits fram baserat pa Manner m.fl. (2016)

kogsmaskiner forbrukar stora
S mingder diesel. Brinslet 4r en stor

kostnadspost vid skotning och med-
for givetvis dven utslipp av vixthusgaser.
For att kunna sinka kostnader och utslapp
ir det viktigt att kunna mita och kontrol-
lera maskinernas brinsleforbrukning bade
detaljerat och representativt.

Direktmaitning — traditionell metod
for brianslemitning

Skotare anvinds for terringtransport av
virke till bilvig. Forbrukad brinslevolym
har traditionellt mitts genom vigning
eller med hjilp av massflddesmitare. Bade
vag och massflodesmitare kan monteras
pa maskinen for mitning av forbrukad
brinslevolym eller p3 tanken vid avligg
for mitning av pafylld brinslevolym efter
avslutat arbete. Denna typ av metodik

kallas for direktmdtning. Att gora detaljerade
studier, dir forbrukningen sirskiljs for
olika arbetsmoment som lastning, lossning
och kérning ar tidskrivande. Studierna blir
darfor begrinsade 1 sin omfattning och fir
dirmed bristande generaliserbarhet.

Indirekt mitning baserad pa CAN-
buss

Moderna arbetsmaskiner (och andra
fordon) ir utrustade med en nitverks-
teknik som kallas CAN-buss, vilket ar en
forkortning av Controller Area Network.
CAN-buss mojliggor att flera styrenheter

i fordonet kan sinda meddelanden till
varandra. Istillet for att miata forbrukad
(eller tankad) brinslevolym direkt, kan man
uppskatta brinsleforbrukningen baserat

P& motorparametrar som registreras via
fordonens CAN-buss. En sddan s.k. indirekt

Korrelation

Korrelation anger styrkan och riktningen (positiv eller negativ) fér sambandet mellan tva variabler.
Ett vanligt korrelationsmétt &r Pearsons korrelation (r) som méter korrelationen fér linjara sam-
band. F6r denna studie &r det béttre att redovisa korrelationen enligt Spearman (r,), en metod
som &ven klarar att hantera icke-linjara samband. Spearmans korrelation, r, ger starkare (eller lika)

samband jamfort med Pearsons korrelation, r.

mitning (dvs. uppskattning) av brinslefor-
brukning via CAN-buss gor det mojligt
att skatta brinsleférbrukningen for mycket
korta tidsintervall eller arbetsmoment som
t.ex. en enskild krancykel, dven om preci-
sionen da kan bli lidande.

Uppskattning av brinsleférbrukning ba-
serat pd CAN-bussdata har visat sig pélitlig
for relativt 13nga tidsperioder med relativt
konstanta motorvarvtal och vridmoment,
under fOrutsittning att systemet kalibrerats
noggrant. Det finns dock en osikerhet nir
det giller korta arbetsmoment, speciellt vid
kraftigt varierande motorbelastning.

Brinsleforbrukning studerad med
stod av CAN-bussdata

Med hjilp av automatisk datainsamling
(ADI) samlades under 20112013 omfat-
tande tidsstudiedata in for skotning i slut-
avverkning i Dalarna och Gistrikland.
Totalt omfattade datamingden 15 329
skotade lass.

Studien baserades pd John Deeres
uppfoljningssystem TimberLink. Data-
insamlingen omfattar tvd arbetslag och nio
rutinerade och duktiga forare. Arbetslagen
hade var sin John Deere 1910E-skotare
med en lastkapacitet pa 19 ton.

Syftet var att genomfora och redovisa en
studie baserad pi automatisk drifts-
datainsamling frin flera forare 6ver skota-
rens arbetsmomentvisa brinsleforbrukning
i slutavverkning. For att 6ka kunskapen
om sambanden med nigra generella
faktorer, som sammanhinger med brinsle-
forbrukningen, registrerades dven nigra
prestationsrelaterade variabler, som total
tid, korstricka per lass och hastighet.

Komplext, icke-linjart samband mellan
prestation och brinsleférbrukning

Nir datamaterialet analyserades uppticktes
en stark korrelation mellan brinslef6rbruk-
ning och tidsitging per lass (r = 0,88, se
faktaruta om korrelation), men det fanns
undantag. Féraren med ligst branslefor-
brukning per lass var inte bland férarna
med lagst tidsitging per lass. Inte heller var
foraren med lagst tidsdtging per lass bland
forarna med ligst brinsleforbrukning per
lass (Tabell 1). En analys pa forarniva visade
att foraren med ligst bransleforbrukning
per lass ocksa hade kortast total korstricka
per lass och hans korhastigheter var hogre
in medelvirdet. Trots kortast korstricka
och hog koérhastighet var hans tidsatging
per lass nigot 6ver medelvirdet. Den
relativt hoga tidsitgingen kunde i viss méin
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Tabell 1. Medel- och medianvérden for bransleférbrukning, tidsatgang och hastighet. Standardavvikelse anges fér medelvéarden och femte och 95e
percentiler &r angivna fér medianer. | bransleférbrukningen ingar dven tomgangskérning. a)Inklusive bade kérning och kranarbete.

Variabel

Total bransleférbrukning:

liter per lass, median
liter per timme, medelvédrde

liter® per total kérstrécka (I/km), median

Total tidsatgang (minuter/lass), median

Total kérstricka (m/lass), median

Krantider, median:

vid lastning (sekunder/krancykel)

vid lossning (sekunder/krancykel)

Kérhastigheter (km/h), medelvérde:
kérning utan lass
kérning vid lastning

korning med lass

Féraren med
lagsta vardet

7,2 [3,0; 13,3]
9,8 (1,8)
11,7 [8,1; 19,3]

34,3 [16,9; 64,4]
579 [171; 1405]

20,0 [16,4; 25,5]

20,5 [15,8; 27,6]

2,9 (1,1)
1,8 (0,6)
2,4(0,8)

Alla forare
tilsammans

8,5 [3,7; 15,9]
12,0 (2,4)
12,4 [8,2; 21,9]

43,1 [18,9; 81,7]
670 [200; 1709]

23,2 [17,6; 33,4]

22,6 [16,8; 32,4]

3,3(1,1)
2,2 (0,7)
2,8 (0,9)

Foraren med
hogsta vardet

10,6 [4,6; 17,3]
14,3 (2,1)
13,9 [9,6; 22,5]

52,9 [23,3; 93,8]
909 [286; 1877]

30,7 [24,9; 37,8]

27,8 [20,2; 42,8]

3,8(0,9)
2.7 (0,6)
3,4 (0,9)

forklaras av att han hade lingst krancykelti-
der av forarna. Den forare han delade ma-
skin med (de korde alltsd samma skotare pd
samma trakter) hade hogst medelhastighet,
ldgst tidsatging per lass, nist kortast kran-
cykeltid (inkl. bade lastning och lossning)
och en total korstriacka som var en aning
over medianen. Denne forare forbrukade
mest brinsle per timme av alla forare, men
hans brinsleférbrukning bide per lass och
per korstricka var under medianen.

Att korning generellt forbrukade mer
brinsle per tidsenhet dn kranarbete forkla-
rar, 1 viss mén, det komplexa sambandet
mellan tidsitgidng och brinsleforbrukning.
Total brinsleforbrukning korrelerar mycket
starkt med total korstricka (r = 0,91).
Korrelationen mellan total korstricka och
tidsdtgdng dr inte lika tydligt (r = 0,74).
Det innebir alltsi att kortare total kor-
stricka inte automatiskt leder till minskad
tidsdtgdng utan minimering av tidsitging
ir en f0ljd av optimalt beslut om hur olika
sortiment samlastas. Kranarbetets andel
av totala tiden 6kar och kdrningens andel
minskar med tilltagande samlastning. For
att minimera brinsleforbrukningen ska
man samlasta fler sortiment 4n om malet
ar att minimera tidsdtgingen. Minimering
av briansleforbrukning erhills di genom
att man i princip ersitter arbetsmomentet
korning med det brinslesnalare arbetsmo-
mentet kranarbete.

Prestationen avgor 1onsamheten

I Norden utgor brinslekostnaden for nir-
varande ca 12-15 % av skogsmaskinlagens
totala kostnader. Om man lyckas minska
brinsleférbrukningen med 5 % minskar
dirfor den totala kostnaden enbart med
0,6-0,8 % vid i 6vrigt lika forutsittningar.
Denna grova kalkyl visar tydligt att skogs-
teknisk metodutveckling i forsta hand bor
riktas mot 6kad produktivitet. Men givet-
vis kan sinkta kostnader for drivimedel ge
ett betydande tillskott i skogmaskinféreta-
gets balansrikning. Visentligt ar att strivan
att minska brinsleforbrukningen inte far gi
ut over produktiviteten. Tekniska 16sningar
som effektivare dieselmotor och drivlina, ar
ekonomiskt effektiva sitt att minska brins-
leforbrukningen. Men dir har skogssektorn
i forsta hand en tillimparroll.

Mer avancerad metodik krivs

Studien visar att brinsleforbrukning, tids-
dtging och total korstricka ir starkt kor-
relerade med varandra. Den visar dven

att det finns stora individuella skillnader
mellan olika forare, beroende pa skicklig-
het och anvind arbetsmetodik. Studien kan
diremot inte Svertygande visa vad som

i detalj orsakar de pavisade skillnaderna.
En sidan analys forutsitter att data samlas
med betydligt hogre upplosning, sarskilt
med avseende pd de prestationspiverkande
arbets- och terringforhallanden som

pa trakten.

utvecklasm

skiljer trakterna at. De data som samlades 1
denna studie medger inte att man faststil-
ler vilka skillnader som berodde pi forare
(kunskaper, arbetssitt etc.) och vilka som
hinger samman med arbetsforhallandena

En skotares brinsleforbrukning ir
starkt kopplade till maskinmodell och typ
av motor. Studiens absoluta resultat for
brinsleforbrukning kan darfor inte utan
reservation tillimpas for andra skotar-
modeller. Det dr dock troligt att de gene-
rella samband som visats 1 denna studie ir
giltiga oberoende av skotarmodell, och att
dven de absoluta virden som redovisas 4r
relativt allmingiltiga for skotare av samma
storlek som hir studerats.

CAN-buss-baserad berikning av brins-
leforbrukning har viss osikerhet vid korta
arbetsmoment, men metodens fordelar
bedoms dnda vara betydande. D4 man har
tillgdng till skogsmaskinens datorsystem
ir en arbetsmomentsvis uppfoljning av
brinsleforbrukning via CAN-buss i prin-
cip gratis. Metodens precision torde kunna

Denna rapport baseras pa en publice-

rad studie av Manner m.fl. (2016). Den
ursprungliga studien finansierades av Stora
Enso Skog AB och forskarskolan FIRST.
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”....bransleforbrukning, tidsatgang och
total korstracka ar starkt korrelerade
med varandra.”
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