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HARSTELA, P. & PIIRAINEN, K. 1981. Esitutkimus PIKA 75 harvesterin
automaatioasteen vaikutuksista tuotokseen, mittaustarkkuuteen ja kuljettajan
kuormittumiseen. Summary: Output, accuracy of measuring and strain of the
driver at three automation levels of PIKA 75 harvester. A pilot study. Folia For.
464:1—14.

Tutkittiin automaattisen apteerauksen ja mittauksen vaikutuksia tyon tuotta-
vuuteen, apteerauksen laatuun, mittaustarkkuuteen ja kuljettajan kuormittu-
miseen. Kysymyksessa oli esitutkimus vain yhden kuljettajan tyostd yhdelld lei-
mikolla talviolosuhteissa.

Ty6ajan menekki oli pienin suurimmalla automaatioasteella 3, mutta tdmén
kanssa ristiriitainen tulos saatiin automaatioasteen 2 ja 1 vilille. Tahédn lienee
vaikuttanut puuston suurempi lahoisuus automaatioastetta 2 kiytettdessa. Aptee-
rauksen laatu oli paras automaatioasteella 2. Puutavaran automaattisesti mitattu
tilavuus poikkesi vain n. 0,5 % jalkimittauksen perusteella saadusta maarasta.
Kuitenkin pituuden mittauksessa oli pituudesta ja ldpimitasta riippuvaa virhetta.
Kuljettajan kuormittuminen pieneni automaatioasteen suuretessa. Myos koneen
aiheuttama koko kehon tédrina mitattiin.

The effects of automation of cross-cutting and measuring on the output of work,
quality of cross-cutting, accuracy of measurement and strain of the driver were
studied. This was a pilot study on one driver in one marked stand.

Work time expenditure was lowest at the highest automation level 3, but it was
not the same between automation levels 2 and 1. This may be caused by the fact
that there were more rotted trees when using the automation level 2. The quality
of cross-cutting improved with the rise in the automation level. There was only
ca. 0,5 % difference between timber amount measured manually and by machine.
But there was a systematic error in length depending on the diameter and the
length of the log. The strain of the driver was lowest at the highest automation
level. Whole body vibration was also measured.

Helsinki 1981. Valtion painatuskeskus
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1. JOHDANTO

Mikroelektroniikan kehityksen on ennus-
tettu johtavan nopeaan automaatiokehityk-
seen. Puunkorjuussa monitoimikoneet ovat
verraten Kkiitollinen automatisointikohde,
vaikka vaihtelevat metsdolosuhteet asetta-
vatkin rajoituksia. PIKA 75 harvesteri on
esimerkki monitoimikoneesta, jossa auto-
maattista apteerausta ja mittausta on sovel-
lettu verraten pitkélle. Toisaalta se on syke-
periaatteella karsiva ja kisittelee vain yhtd
puuta kerrallaan, miké rajoittaa tuottavuu-
den kohottamista automatiikan avulla.
Automatiikka tarjoaa kuitenkin monia
mahdollisuuksia  vaikuttaa  puutavaran
arvoon. Voidaan esimerkiksi joustavasti
muuttaa mittajakaumia markkinatilanteen
mukaan vaihtamalla apteerausohjelmaa.

Tallaisen joustavan jirjestelmdn mukanaan

tuomiin hyotyihin ei tdssd tutkimuksessa
puututa.

Automaattinen apteeraus saattaa vaikut-
taa tyon tuottavuuteen, tyon laatuun ja
tyontekijadn kohdistuvaan neurosensori-
seen kuormittumiseen. Automaattinen mit-
taus korvaa erillismittauksen ja voi siten
alentaa hankintakustannuksia. Tamén tut-
kimuksen tarkoituksena oli verrata kolmen
apteerauksen automaatiotason vaikutusta
tyon tuottavuuteen, apteerauksen laatuun
ja tyontekijin kuormittumiseen. Lisdksi
tutkittiin automaattisen mittauksen tark-
kuutta. Koska tutkittiin vain yhtéd kuljetta-
jaa, on aineistoa pidettdvd hypoteesien
johtamiseen oikeuttavana esitutkimuksena.

Automaattisen apteerauksen oletettiin
vaikuttavan koneen toimintaperiaatteen
vuoksi vain vdhan tyon tuottavuuteen, mutta
tukkien laatuun silla oletettiin olevan vaiku-

tusta. Tyon tuottavuus voi lisddntyd siind
tapauksessa, ettd automaattiset toiminnot
tapahtuvat nopeammin kuin késin ohjatut,
tyontekija voi suorittaa automaattisten toi-
mintojen aikana tulevan tyon suunnittelua
tai automaatio vidhentaa tyontekijan kuor-
mittumista, mikd pitdisi paremmin ylld
suorituskykya.

On olemassa viitteita siitd, ettd maastossa
toimivan metsiakoneen kuljettajan tyo ei ole
luokiteltavissa monotoniseksi toistotyoksi,
vaan siind on pikemmin mahdollisuus huo-
mattavaan psyko-fysiologiseen kuormittu-
miseen (Lehtonen 1977, Nemtsov
1978). Taman vuoksi automaatioasteen
kohottamisen oletettiin vahentdvan kuljetta-
jan  psyko-fysiologista  kuormittumista.
Optimaalisen automaatioasteen méarityksen
onkin sanottu olevan erdin tdrkeimmista
metsdkoneiden ergonomisista tutkimus-
tehtavista.

Tekijoiden kesken tutkimus jakautui siten, ettd
tutkimus suunniteltiin yhdessd ja Piirainen
hoiti aineiston keruun ja alustavan kisittelyn seka
kirjoitti alustavasti ty6n tuottavuutta ja laatua késitte-
levait luvut. Harstela Kkirjoitti ergonomiaa
késittelevit luvut ja valvoi koko tutkimuksen suoritta-
mista.

Aineiston keruun kenttit6itd johti mt. Pertti
Laakso ja mittaustyoryhméi tj. Tapio Neva -
1 ain e n. Konekirjoituksesta huolehti yo. merkonomi
Leena Hakulinen. Merkittivisti tutkimuksen
suorittamista auttoivat toim.joht. Sakari Pinom 4 -
ki, DI Raimo Har ju ja urakoitsija Taavi Leh -
t e 1 4. Kasikirjoituksen tarkastivat tai tyon kuluessa
konsultoivat prof. Pentti Hak kila, prof. Matti
Karkkdainen, MH Juhani Salmi ja FK
Marja-Liisa Salminen. Englanninkielisen tiivis-
telmén tarkasti maist. Pdivikki O jansu u.



2. AINEISTO JA MENETELMAT

PIKA 75 harvesterin tarkemmat tekniset tiedot on
esittinyt Peltola (1976). Harvesteri késittelee
puuta ns. sykeperiaatteella ja se on varustettu mikro-
prosessorilla, mikd tekee mahdolliseksi tdysautomaat-
tisen apteerauksen ja puutavaran mittauksen. Mikro-
prosessorin ohjelmalla pyritddan tavanomaiset puut
apteeraamaan optimaalisesti siten, ettd kaato- ja kar-
sintavaiheessa ennen ensimmdistd apteerauspaatostd
mitataan puun kantoldpimitta ja lapimitta 8,1 m
pddstd tyvestd. Ohjelma tarkentaa apteerausta kar-
sinnan edistyessd uusien ldpimittatietojen perusteella.
Kuljettaja voi valita tyvitukin pituuden tai suorittaa
kokonaan poikkeuksellisten ja viallisten puiden aptee-
rauksen. Puutavaralajien mié4ra mitataan, tallennetaan
ja tulostetaan automaattisesti.

Automaatioasteen  vaikutuksia tutkittiin vertaile-
vana tutkimuksena siten, ettd kuljettaja kaytti koneen
automatiikkaa seuraavasti:

Automaatioaste 1: Kuljettaja apteerasi kaikki puut ki-
sin ohjauksella.

Automaatioaste 2: Kuljettaja méadritti tyvitukin pituu-
den ja loppuosa apteerauksesta
tapahtui automaattisesti. Poikkeuk-
selliset puut kuljettaja apteerasi ka-
sin ohjauksella.

Taulukko 1. Tutkimusolosuhteet ja aineiston maira.

Table 1. Working conditions and amount of material.

Automaatioaste 3: Apteeraus suoritettiin tdysin auto-
maattisesti muilta osin, paitsi kul-
jettaja apteerasi poikkeukselliset
puut.

Kuljettajan EKG rekisteréitiin telemetrisesti ja siitad
laskettiin syddamen sykintd (HR), syddmen sykinnin
hajonta (HRD) ja vaihtelevuus (HRV) sekd sydamen
sykinndn vaihtelun spektrit. Adrenaliinin (EPI) ja
noradrenaliinin (NOREPI) eritys médritettiin virtsa-
ndytteistd Eulerin ja Lishajkon fluorimetriselld mene-
telmalla. Verenpaine (BP) mitattiin tyopdivan alussa
ja lopussa.

Tavallisimmat tyovaikeustekijdt médritettiin puit-
tain tai leimikkokohtaisesti. Tukkien mitat, laatuluo-
kat ja selvdt apteerausvirheet médritettiin jélkikéteen
automaatioasteittain. Automaattisen mittauksen tark-
kuutta tutkittiin erikseen mittaamalla puittain jalki-
mittauksena tukkien ja kuitupuupélkkyjen mitat. Tut-
kimusolosuhteet olivat taulukon 1 mukaiset. Ainut
merkitsevd ero tutkimusolosuhteissa oli se, ettd
automaatioasteella 2 oli enemmén lahoja puita kuin
muilla automaatioasteilla.

Esitutkimusluonteesta johtuen tutkittiin vain yhta
kuljettajaa yhdelld leimikolla. Tutkimus tehtiin keski-
talvella Eteld-Suomessa keskilimpotilan ollessa n.
-5°C.

Automaatio- Piivi, Puiden Rungon Lahot puut, %  Oksaisuus Puulajit, % Leimikon tiheys, Lumen
aste no lukumaard  keskikoko,  Rof trees, %  luokka, X _Tree species, % puita/ha syvyys, cm
Automation Working day, Number of m? Branchiness Density of stand, Depth of
level number trees Average stem class, x kuusi koivu trees/hc snow, cm
size, m’ spruce birch

1 1 114 0,403 11 2,2 87 12 1100 15

2 120 0,358 12 2,4 78 20 1000 15

2 1 84 0,525 51 2,4 9% 3 1100 10

2 128 0,299 6 2,3 84 12 1100 15

3 1 90 0,518 36 2,2 93 6 900 10

2 116 0,310 4 2,5 81 18 1000 15
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Kuva 1. PIKA 75 harvesteri.
Fig. 1. PIKA 75 harvester.

Kuva 2. Mikroprosessori PIKA 75:n ohjaamossa.
Fig. 2. Microprosessor in the cabin of PIKA 75.
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3. AUTOMAATIOASTEEN VAIKUTUS TUOTOKSEEN JA MITTAUSTARKKUUTEEN

31. Tyoajan menekki

Tyodajan menekkid kuvaamaan laskettiin
regressioyhtdlot, jotka yhden muuttujan
tapauksessa ovat:

y, = 63,8 + 52,6x; , jossay; = tehotydaika, s/puu
y, = 70,7 + 39,3x, 1 = automaatioaste
y3 = 64,3 + 40,0x, X; = rungon tilavuus, m3

Useamman selittdvin muuttujan lisddmi-
nen malliin ei oleellisesti lisdénnyt mallien
antamaa informaatiota.

Kayttden 0,4 m3 rungon kokoa saatiin eri
automaatioasteille seuraavat runkokohtai-
set tyoajat:

Automaatioaste 1 85 s/puu
Automaatioaste 2 86 7
Automaatioaste 3 80

Tédysautomaattinen apteeraus nayttaisi
oletusten mukaisesti vihentdvan tydajan me-
nekkid, mutta automaatioasteen 2 osalta
tulos ei ole timan oletuksen mukainen muu-
ta kuin suurimpien runkojen osalta. Syyna
tdhdn saattaa olla se, ettd automaatioastetta
2 kéytettdessd metsikossd oli eniten lahoi-
suutta. On myo6s huomattava, ettd yhden
tukin puilla eivdt automaatioasteet 1 ja 2
paljoa eroa toisistaan.

TEHOTYOAIKA/PW, s
EFFECTIVE WORKING TIME / TREE s

1404
Automaatioaste
1304 Automation level
1204 1
1104 2
o 3
100+
904
804
704
604
504

-+ v T v T T v T+ v v

[A] 02 03 04 05 06 07 0,8 09 10,0
RUNGON KOKO, m3
STEM SIZE,m3

Kuva 3. Puukohtainen tehoty6aika rungon tilavuuden
funktiona.
Fig. 3. Effective working time as a function of stem size.

Kuvan 3 mukaan ty6ajan menekki lisdan-
tyy rungon koon funktiona jyrkemmin kisin
ohjatussa kuin automaattisessa apteerauk-
sessa. Tama saattaa johtua siitd, ettd suurten
puiden apteeraus edellyttdd enemmaian har-
kintaa. Niin ollen automaattinen apteeraus
olisi ty6ajan menekin suhteen sitd edulli-
sempi mitd suuremmasta puustosta on Kyse.

32. Apteerauksen laatu

Tukkien laatuluokitustulokset on esitetty
taulukossa 2. Parhaita laatuluokkia I ja II
oli automaattista apteerausta sovellettaessa
hieman enemmain kuin ké&siohjausta kay-
tettdessd. Suurin U/S -tukkien osuus oli
automaatioasteella 2. Jos tukit jaetaan
U/S -tukkeihin ja muihin tukkeihin, eroaa
automaatioasteen 3 jakauma automaatio-
asteesta 1 nelikenttatestin mukaan S % ris-
killa. Vastaavasti eroaa automaatioasteen
2 jakauma automaatioasteesta 1 jo 1 %
riskilla.

Tukkien, erityisesti tyvitukkien, keski-
pituus oli tdysin automaattista apteerausta
sovellettaessa suurin:

Automaatioaste 1 48,1 dm
Automaatioaste 2 48,4
Automaatioaste 3 49,5

Tata suhdetta voidaan helposti muuttaa
mikroprosessorin ohjelmaa muuttamalla.

Selvasti virheellisesti apteerattuja tukkeja
oli eniten kéasiohjausta sovellettaessa. Vahi-
ten virheellisesti apteerattuja tukkeja oli
automaatioasteella 2 (taulukko 3). Ennen
tyota rungot luokiteltiin pystyssd oksaisuu-
den, mutkaisuuden ja lenkouden perusteella
ja tyon jialkeen mddritettiin lahojen puiden
osuus. Eri lohkojen (automaatioasteiden)
valilla ei havaittu merkitsevid eroja muuta
kuin lahoisuuden osalta.



Taulukko 2. Tukkien jakaantuma laatuluokkiin.

Table 2. Quality classes of logs.

Laatuluokka
Quality class

Automaatioaste — Automation level

lukum. lukum. lukum.
number number %o number K
I 19 5 8 3,1 24 8,5
II 112 34 133 51,1 118 42,0
II1 165 51 103 39,6 124 44,1
v 25 7 16 6,2 15 5,4
Keskim. laatuluokka 2,6 2,5 2,5

Average quality class

Taulukko 3. Havaitut apteerausvirheet.
Table 3. Observed mistakes in cross-cutting.

Virheen syy
Cause of mistake

Automaatioaste — Automation level

2
Virheellisesti apteerattuja tukkeja —

Logs with cross-cutting mistake

kpl % kpl % kpl %
Laho — rot 11 3,4 11 4,2 18 6,5
Mutka — crook 20 6,3 7 2,7 8 2,9
Lenkous — sweep 9 2,8 2 0,8 4 1,4
Oksaisuus — branchiness 6 1,9 4 1,5 2 0,7
Muu — other — — 3 1,2 — —
14,4 27 10,4 32 11,5

Yhteensa — total 46

Tukkien keskiméddrdinen nimellispituuden
ylitys oli seuraava:

Automaatioaste 1 6,0 cm
Automaatioaste 2 8,0 ”
Automaatioaste 3 8,5

Kuitupuuksi mahdollisesti joutuneen tuk-
kiosan méiran selvittdmiseksi mitattiin tyvi-
lipimitaltaan minimitukin latvaldpimitan
ylittavien polkkyjen lukuméird. Tulos ei
kuitenkaan véilttaméittd osoita em. siirty-
mid, koska mm. vikaisuuden tai laadun
muutoksen vuoksi voi olla jarkevai katkais-
ta tukkiosa ennen minimimittaa. Tulos oli
seuraava:

Tukin minimimitan ylittavia
kuitupuupélkkyji, %

Automaatioaste 1 28,2
Automaatioaste 2 30,6
Automaatioaste 3 27,3

Mekaanisesti vaurioituneita (revennyt)
tukkeja oli vain muutama kappale (< 1 %).
Aikaisemmassa tutkimuksessa sykesyottoi-
sen PIKA 75 aiheuttamat mekaaniset vauriot
olivat hieman suuremmat, mutta samaa
suuruusluokkaa kuin rullasyottoisten konei-
den. Vastaavasti sinistymévauriot PIKA
75:114 olivat pienemmét ja hyodnteisvauriot
kuusella pienemmit, mutta mannylld suu-
remmat (Mdkeld ja Pennanen

8

1980). Apteeraustulos taas on ollut mén-
nylld parempi kuin vertailtavana olevilla
prosessoreilla, mutta kuusikossa tyvilaho
aiheutti péinvastaisen tuloksen. Talloin
apteerausmenettely lienee vastannut timain
tutkimuksen automaatioastetta 1 (Es k e -
linen ja Pennanen 1979).

33. Mittaustarkkuus

Koneen automaattisesti mittaamien tuk-
kien latvaldpimitta erosi tarkistusmittauk-
sesta keskimdirin —0,8 mm (s = 9,0).
Mittausvirhe oli 95-prosenttisesti alueella
—18...+17 mm. Koneen mittaama ldpimit-
taluokka oli suurempi 10 % ja pienempi
10 % tukeista kuin jalkimitattu lapimitta-
luokka. Mittausvirhe riippui ldpimitasta
kuvan 4 mukaisesti.

Tukkien pituuden mittausvirhe koneella
oli keskiméddrin + 5,7 cm (s = 8,0). Mittaus-
virhe oli 95-prosenttisesti alueella —10...
+21 cm. Koneen mittaama nimellispituus
oli suurempi 21 % ja pienempi 1 %:ssa
tukeista kuin jdlkimitattu nimellispituus.
Kuvissa ‘5 ja 6 on pituuden mittausvirhe
esitetty tukin ldpimitan ja pituuden funk-
tiona. Kuten ldpimitankin oli pituudenkin
mittausvirhe sitd suurempi mitid pienemmas-
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Kuva 4. Tukkien l4dpimitan mittausvirhe eri ldpimitta-
luokissa.

Fig. 4. Measuring error of diameter of saw-logs
measured by machine as a function of diameter.

td tukista oli kysymys.

Kaksimetristen kuitupuupolkkyjen keski-
pituus oli 202,7 cm (s = 7,9) ja kolmimet-
risten 306,0 cm (s = 12,7).

Taulukossa 4 verrataan tukkien osalta
koneen mittaamista ja jalkimitatuista lapi-
mittaluokista ja nimellispituuksista Heis -
kasen (1976) havusahatukkien yksikko-
kuutioluvuilla laskettuja kuorellisia kiinto-
tilavuuksia. Kuitupuun osalta verrattiin
koneen mittaamaa tilavuutta jalkimitattuun
keskuskiintotilavuuteen.

Koneen mittaama tukkien tilavuus oli
vain 0,5 % suurempi ja kuitupuun 0,4 %
pienempi kuin jalkimittauksella saatu. Tuk-
kien tilavuusvirheen keskihajonnaksi saatiin
10 %. Tamén perusteella voidaan ennustaa,
ettd suurilla tukkimadrilld kokonaistilavuu-
den virhe on 95 %:n todennikoisyydelld

PITUUDEN VIRHE,cm
ERROR OF LENGTH,cm

100
8,0
6,0
4,04

2,0

\(r=-031) .
1+ LAPIMITTA,cm
13 15 17192123752729‘1

00 DIAMETER OF

SAW-LOGS ,cm
-2,01

Kuva 5. Tukkien pituuden mittausvirhe eri ldpimitta-
luokissa.

Fig. 5. Measuring error of length of saw-logs measured
by machine as a function of diameter.

Taulukko 4. Koneen mittaustulosten ja jilkimittauksen
perusteella lasketut puutavaramairit.

Table 4. Amount of timber according to measuring by
machine and manually.

Tukit Kuitupuu
Saw-logs  Pulpwood

Lukuméara, kpl 400 393
Amount, number

Koneen mittaama tilavuus, m3 89,08 22,25
Volume measured by machine, m3
Jalkimitattu tilavuus, m3 88,64 22,33

Manually measured volume, m3

alueella —0,7...+1,7 %. Vastaavasti voi-
daan ennustaa, ettd kuitupuun kokonais-
médran virhe on 95 %:n todennikdoisyydella
alueella —2,2...+1,5 %.

Ruotsalaisessa tutkimuksessa pituuden
mittausvalsseilla varustettujen monitoimi-
koneiden keskim&dardinen mittausvirhe vaih-
teli tukeilla —9,6...14,6 cm ja kuitupuulla
—4,0...19,0 cm. Lahimmaéan pituusmodulin
ylityksen keskiarvo vaihteli 4,3...14,6 cm
(Nordstr6m 1978). Niihin tuloksiin
verrattuna PIKA 75 pituuden mittaustark-
kuus oli hyvd. My6hemmin on Kkuitenkin
erdistd prosessoreista saatu jonkin verran
pienempid pituuden mittausvirheitd (esim.
Yla-Hemmila 1979, 1980). Auto-
maattista tilavuuden mittausta on tutkittu
yhdella  rullasyottoiselld  prosessorilla.
Mittaustarkkuus oli pddasiassa huonon lapi-
mitan mittaustarkkuuden vuoksi selvisti
huonompi kuin tédssa tutkimuksessa (M 4 -
kela 1980).

PITUUDEN VIRHE,cm
ERROR QF LENGTH,cm

12,04
10,0
80
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"] 34 37 40 43 46 49 52 55 58 LsﬁvagGchm
-2,0

Kuva 6. Tukkien pituuden mittausvirhe eri pituus-
luokissa.

Fig. 6. Measuring error of length of saw-logs measured
by machine as a function of length.



4. KULJETTAJAN PSYKO-FYSIOLOGINEN KUORMITTUMINEN

Kuvissa 7—8 on esitetty saman kuljettajan
syddmen sykintd (HR), syddmen sykinnidn
vaihtelevuus ns. camma-indeksind (HRV) ja
syddmen sykinndn hajonta (HRD). Neuro-
sensorisessa tydssd syddmen sykinnén ja sen
hajonnan nousua tyopéivan lopussa on pi-
detty kuormittumisen merkkeind, mutta
muuten neurosensorinen kuormitus alentaa
syddamen sykinnidn hajontaa. Syddmen sy-
kinndn vaihtelevuus my0s laskee neurosen-
sorisen kuormituksen seurauksena.

Aamupdivilld HR oli sitd korkeampi mita
alhaisempi oli automaatioaste. Vastaavasti
HRV ja HRD olivat sitd pienempid mité
alhaisempi oli automaatioaste. Kuvasta 9
havaitaan, ettd myo6s adrenaliinin (EPI)
ja noradrenaliinin (NOREPI) eritys on yo-
tasoon verrattuna noussut alhaisimmalla
automaatioasteella 1 enemmain kuin auto-
maatioasteilla 2 ja 3, joiden vililla ei ole
merkittdvda eroa. Iltapaivalld erot HR:n
arvoissa eri automaatioasteiden vililld
pienenivit ja HRV:n arvo laski automaatio-
asteella 3 automaatioasteen 2 alapuolelle.
Iltapdivan alussa HR:n ja HRV:n arvoihin

vaikutti ruokatunnin aikainen fyysinen
HR,1/min
1004
Automaatioaste
1 Automation level
2
904 2 3
3
80
>

'RUOKA- TYOTA

TYOTA

WORK TUNTI WORK
LUNCH
BREAK

aktiviteetti.

Koska HRV nayttdad selvasti laskevan
lepotasoon verrattuna ja HR on verraten
korkea, on tyodssd mieluummin piirteita,
jotka ovat tyypillisid korkeaa vireystasoa
yllapitdville tyolle kuin helpolle ja mono-
toniselle toistotyolle (Baschera ja
Grandjean 1979, Raouf ja Set-
hi 1976). Tdhin viittaa myds katekolamii-
nien erityksen lisddntyminen automaatio-
asteen laskiessa. Toisaalta tyohon liittyy
verraten voimakas koko kehon tarind (kuva
10), joka kuitenkin oli alle ISOn normin
vaarallisen tyon rajan 8 h:n pdivittdisella
ty6ajalla ja myos pienempi kuin eriilla
muilla monitoimikoneilla (Hansson ja
Wikstrdom 1974), ja ohjaustoimintojen
fyysinen vaikutus. Nami molemmat tekijét
hdiritsevdt HRV:n kayttéod mentaalisen
kuormituksen mittarina (Luczak 1979,
Harstela ja Salminen 1980).
Merkittdavan  mentaalisen  kuormituksen
olemassa oloa kuitenkin tukevat HRV:n
spektrit, joissa oli tyypillisid mentaalisen
kuormituksen piirteitd, kuten alhainen pai-

notus hengitystd edustavilla taajuuksilla
HRD, 1/min
9.
74 Automaatioaste
3 Automation level
z 3
6-
54 1 2
4 1
1
TYOTA  RUOKA  TYOTA
WORK TUNTI WORK
LUNCH
BREAK

Kuva 7. Kuljettajan syddamen sykint4 ja sykinnan keskihajonta tyopdivan aikana.
Fig. 7. Heart rate and standard deviation of heart rate during a working day.
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Kuva 8. Kuljettajan syddmen sykinnin vaihtelevuus
tyOpdivan aikana.
Fig. 8. Heart rate variability during a working day.

(vrtt Harstela ja Salminen
1980). Yhden kuljettajan esitutkimusaineis-
ton perusteella ei kuitenkaan voida péatelld
kuormituksen tasoa.

Apteerauksen automaatioasteen kohoami-
nen puhtaasta kasinohjauksesta néyttiisi
katekolamiinien, HR:n (erityisesti aamu-
paivalla), HRD:n ja HRV:n perusteella
vihentdvan kuormittumista. Sen, ettd tyo-
jakson lopussa HR:n ja HRV:n arvot eivit
tdysin vastaa tdtd sddnnonmukaisuutta, on
voinut, aineiston pienuuden huomioon
ottaen, aiheuttaa jokin satunnainen tekija.
Paatelmad tukevat vield ennen tyopdivan

EPINEPH.

(Suhteellinen arvo)
(Relative value)

Automaatioaste
Automation level
400- 1
3004
2004
dl &< _ _ __ Yotaso
100T= Night level
T I L
6.00 10.00 1400 AIKA
TIME

TARINAN
KIHTYVYYS, m/s2
ACCELERATION, m/s2

Vasymyksen ja alentuneen
tydtehon raja 8h altistusajalla
(IS0 2631)

Fatigue-decreased proficiency
boundary for 8h

(1SO 2631)

01

25 37 625 125
TAAJUUS, Hz
FREQUENCY,Hz

Kuva 10. PIKA 75 koko kehon térindn pituussuuntai-
sessa tasossa (a,), joka oli haitallisin suunta.

Fig. 10. Whole body vibration of the PIKA 75 in the
back-to-chest direction (a,), which was the worst
direction.

alkua (m) ja tyopédivan jidlkeen (a) suoritetut
reaktioaika- (RT) ja verenpainemittaukset
(BP):

RTm-RTa, cmin BPm BPa
Automaatioaste 1 -1 129/83 143/99
Automaatioaste 2 +1 136/88 132/90
Automaatioaste 3 +4 144/84 141/83
NOREPINEPH.
(Suhteellinen arvo)
(Relative value)
Automaatioaste
Automation level
8001 1
6004
4004
200+
| __Yotaso
Night level
1 1 1
6.00 10.00 14.00 AIKA
TIME

Kuva 9. Kuljettajan katekolamiinien erittyminen tyopaivan aikana.

Fig. 9. Catecholamines excretion during a working day.

11



5. TULOSTEN TARKASTELU

Tutkimus kisitti vain yhden tyontekijan,
joten tuloksia on pidettdva ldhinnd hypo-
teettisina. Vaikka PIKA 75:n mittaus-,
karsinta- ja apteerausautomatiikka on var-
sin pitkélle kehitetty, on vield runsaasti
késin ohjattavia vaiheita: puun kaato, puu-
tavaran lajittelu, siirtyminen puulle ja vial-
listen puiden apteeraus. Kun tyo tapahtuu
vield maastossa, on luonnollista, ettei tyon-
tekijan fysiologisessa vasteessa ndy mono-
tonisen toistotyon piirteitd.

Koska kone on sykeperiaatteella yhtd puu-
ta kerrallaan kaésittelevd, ei kuljettaja voi
tehdd suunnittelua ja lajittelua lukuun otta-
matta muuta tyotd automaattisen tyovai-
heen aikana. Titd taustaa vasten selittyvat
fysiologisten mittausten tulokset, joiden
mukaan kuormittuminen viheni automaa-
tioasteen kohotessa. Kuitenkin aihetta varo-
vaisuuteen paitelmien suhteen antavat ilta-
paivilld havaittu erojen pieneneminen HR:n
ja HRV:n osalta.

Koneen toimintaperiaate selittdd myos
automatisoinnin verraten vdhisen vaikutuk-
sen tyon tuottavuuteen. Tilanne on erilainen
koneissa, joissa kaatoelimet on erotettu
karsinta-katkontaelimistd. Toisaalta rulla-
syOttoisissd koneissa lienee enemmén vai-
keuksia tarkan apteerausautomatiikan ra-
kentamisessa. Esim. puun runkomuodon
riittdvan ennakoiva mittaaminen ennen au-
tomaattisia apteerauspditoksia on rullasyot-
toisilla koneilla vaikeampi jarjestdd. Myos
katkonta ja karsintavaihe saattavat vaatia
valvontaa, miké vaikeuttaa muun tyon teke-
mistd samanaikaisesti.

Tulokset viittasivat siihen, ettd auto-
maattinen apteeraus olisi vdhentanyt runko-
kohtaista tyGaikaa kasin ohjaukseen ver-
rattuna. Tdmé saattaa johtua siitd, ettd
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tydvaihe on nopeampi automaattisena kuin
kdsin ohjattuna. Periaatteessa myos kul-
jettajan viahdisempi kuormittuminen ja siten
paremmalla tasolla siilyva tyokyky ja auto-
maattisen tyovaiheen ajankayttd esim. tyon
suunnitteluun voivat vaikuttaa tdhan suun-
taan. Lisdid tutkimuksia kaivattaisiin, jotta
automaatioasteella 2 saatu tdmédn kanssa
ristiriitainen tulos voitaisiin selvittd4, vaikka
ilmeinen syy tdhin olikin puuston suurempi
lahoisuus.

Tuottavuuden nousua suurempi taloudel-
linen merkitys automatiikalla lienee silloin,
kun mittaus erillisend tydvaiheena voidaan
jéttdd pois ja automaattiseen apteeraukseen
voidaan joustavasti soveltaa puutavaran os-
tajan kulloinkin markkinatilanteen mukaisia
ohjelmia. Vaikka tulokset apteerauksen
laadun osalta viittaavatkin parempaan ap-
teeraustulokseen automaattisessa kuin ma-
nuaalisessa apteerauksessa, on tulos vain
yhtd kuljettajaa yhdelld leimikolla kuvaava
esimerkkitulos. Yleistysten tekoon tarvittai-
siin laajempaa aineistoa. Kuitenkin erds
automatiikan etu lienee se, etti kuljettaja voi
ongelmattomien puiden automaattisen ap-
teerauksen aikana tarkkailla pystyssa olevia
puita ja suunnitella niiden apteerausta.
Automaattista apteerausta sovellettaessa
oli kuitenkin suurempi nimellispituuden
ylitys kuin kasin ohjauksessa. Taman pois-
tamiseksi tarvitaan teknistd kehittamista.

Automaattisen mittauksen tarkkuutta
kokonaisuutena’ voidaan jo nykyisin pitda
hyvédni. Ainoa ongelma oli pienien tukkien
pituuden mittausvirhe. Kun pituuden mit-
tauksen virhe riippuu lineaarisesti ldpimitas-
ta ja pituudesta, voidaan sitd korjata lisaa-
maélld mikroprosessorin ohjelmaan korjaus-
funktio.
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SUMMARY

The aim of this study was to compare the effects
of three automation levels of cross-cutting on the out-
put of work, quality of cross-cutting and strain of the
driver. In addition, the accuracy of automatic measuring
of timber was studied. As only one driver was studied,
this is only a pilot study as regards most of the results.

The PIKA 75 includes a microprocessor which
provides fully automatic cross-cutting and measuring
of output timber. Before the first automatic decision
on cross-cutting, the butt diameter and diameter at
the height of 8,1 m are measured by the machine. Three
automation levels were studied:

— Automation level 1: Cross-cutting was manually
controlled by the driver.

— Automation level 2: Cross-cutting was controlled
by the microprocessor except that the length of
the first sawlog was selected by the driver. Excep-
tional trees were cross-cut by the driver.

— Automation level 3: Fully automatic cross-
cutting apart from exceptional trees that were
cross-cut by the driver.

The harvester handles one tree at a time on the beat
principle, which prevents to some extent the increase
in output resulting from automation. However, the
lowest time consumption was at the highest automation
level (Fig. 3). The result may be due to the fact that
automatic work elements are faster than manually
controlled ones, automation prevents the fatigue of
the driver or the driver is able to use automatic phases
of work for planning, etc. The exceptional result
of automation level 2 requires more research, although

one explanation is that there were more rotted trees
when using the automation level 2.

The cross-cutting quality was somewhat better at
automation levels 2 and 3 than at level 1 (Tables 2 and
3). There were more logs in the best quality classes
(U/S) and the number of clear cross-cutting mistakes
was fewer. The greatest share of U/S -logs was when
using automation level 2. Exceeding of the nominal
measure in average was a little greater when using
automatical cross-cutting.

Only minor differences were observed between the
timber amount calculated by manual measuring and
automatic measuring by machine (Table 4). The
difference is between —0,7...+1,7 % for saw-logs
and —2,2...+1,5 % for pulpwood at the 95 % probability
level. The diameter error measured by the machine
was only —0,8 mm on average (Fig. 4). But the length
error was +5,7 cm and the measuring accuracy of
small logs, in particular, needs to be improved (Figs.
S and 6).

All the psycho-physiological variables indicated lower
strain of the driver at automation levels 2 and 3 than
at automation level 1 (Figs. 7—9). Because the PIKA
75 works on the beat principle and processes one tree
at a time, a driver is not able to do other work elements
than planning during the automatic work phases. This
explains the decreasing strain of the driver when the
automation level increases. But there was no sign of
monotonous work. Although the automation of cross-
cutting, branching and measuring is far advanced,
there are still many manually controlled work elements.
In addition, the driver works in variable forest
terrain.
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Whole body vibration of the driver’s seat was also
measured (Fig. 10). Although it was above the *’fatigue”’
boundary of ISO standard, it was below ’’exposure’’
limit, and also below the measured values for some
other multiprocess machines. In the PIKA 75 the booms
and the tree stay throughout near the centre of
gravity of the machine.
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The automation of the PIKA 75 may be of great
economic importance by making it possible to use
different cross-cutting programmes flexibly in accord-
ance with the marked stand and marked situation.
These factors were not, however, studied in this
investigation.
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