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Forord

Denna rapport sammanfattar resultat fran projektet “Beroringsfri diameter-
mitning 1 skérdare — utveckling av mitsystem och tester 1 produktionsmiljé™.
Projektet har finansierats av Vinnova via branschforskningsprogrammet for
skogs- och triindustrin, av Skogforsk via egna intressentmedel, av Rundvirkes-
stiftelsen och av en intressentgrupp bestiende av féretagen Holmen Skog AB,
SCA Skog AB, Stora Enso Skog, Sveaskog Forvaltning AB, S6dra Skogsidgarna

ek. for., Dasa Control System AB, Komatsu Forest AB, Rottne Industri AB,

SP Maskiner AB.

Foretagen 1 intressentgruppen har ocksa bidragit med naturainsatser i form av
projektarbete, maskinresurser (SCA Skog AB) och konstruktions- samt mon-
tagearbete (Komatsu Forest AB). SDC och Stiftelsen Adopticum har bidragit
med uppfoljande manuella mitningar respektive handledning av ett examens-
arbete kring beroringsfri lingdmatning,.

Projektet har varit organiserat med styrgrupp, operativ styrgrupp, teknisk
referensgrupp och arbetsgrupper. Styrgruppens sammansittning framgar

nedan.
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Under projekttiden har styrgruppen haft 15 protokollférda méten varav
3 fysiska méten och 12 telefonmoten. Tva av motena har genomforts som

demonstrationer pa labb respektive 1 skogen.

Projektet har varit indelat i tre etapper: 7) Utveckling och byggande av mitsys-
tem, 77) Montage av mitsystemet pa skordaraggregat och /) Miljotester i pro-
duktionsmiljo. Emil Wikgren, Optronic, har ansvarat for genomférandet av de
tva forsta etapperna medan Mikael Andersson ansvarat for etapp 3. Det opera-
tiva arbetet i projektet har utforts i arbetsgrupper bestidende av personal frin
Optronic, Skogforsk, Komatsu Forest och SP Tritek.
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Sammanfattning

Kundernas krav pa sagverkens produkter 6kar och allt fler sagverk arbetar for
att 1 6kad utstrickning kundorderstyra sin produktion. Dirigenom Okar kra-
ven pa skogsbruket att leverera stockar med allt mer specificerade dimen-
sionsfordelningar. I skérdarna mits lingd och diameter med berérande teknik
och denna matinformation utgor grunden for optimeringen av stammarnas
sonderdelning till stockar. En 6vergang till ber6ringsfri matteknik har poten-
tial att 6ka produktiviteten i avverkningsarbetet och 6ka mitnoggrannhet sa
att 6verrensstimmelsen Okar mellan sagverkens virkesbestillningar och
skogsbrukets leveranser.

Det 6vergripande syftet med projektet har varit att demzonstrera att ett optiskt
mitsystem med linjelaser och kamera, monterat 1 ett skordaraggregat, kan
mita diametern pa tridstammar med en hog grad av tillganglighet och nog-
grannhet under korning i produktionsmiljé. Projektet var indelat i tre etapper.
Under den forsta etappen konstruerades och byggdes mitsystemet. En mal-
sattning vid konstruktionsarbetet var att ta fram ett matsystem som i storsta
m6jliga man skulle kunna uppfylla den kravspecifikation for diametermitning
som tidigare tagits fram i samarbete mellan tillverkare och brukare. Mitsyste-
met bestod av tva enheter med linjelaser och kamera samt ett integrerat ren-
gorande system med tre komponenter: kontinuerlig luftstrom samt vitska
kombinerat med mekanisk avskrapning.

Montage och integrering av matsystemet pa en skordare skedde under projek-
tets andra etapp pa en produktionsmaskin dgd av SCA Skog. Basmaskinen
var en Valmet 901:a vilken var utrustad med ett Valmet 350 skérdaraggregat.
Montagerbetet utférdes pa Komatsu Forests prototypverkstad i Umea. Mit-
systemets sensorer monterades i skyddande konsoler mellan de 6vre kvist-
knivarna och matarvalsarna. Mitdata fran sensorerna 6verférdes via en
Gigabit Ethernet kabel dragen ling kranarmen till en styrdator i f6rarhytten.
Fran sensorerna 6verfordes mitdata i form av avstands- och intensitetsvek-
torer. Databearbetning och berikning av diametermatt skedde 1 styrdatorn.

Under den tredje etappen testades mitsystemet i produktionsmiljé. Totalt in-
samlades mitdata fran tre tillfallen vid korning 1 produktionsmilj6. Referens-
mitning i form av korsklavning och matdata fran 3D matram vid SCAs sag-
verk i Rundvik insamlades vid den forsta datainsamlingen. Vid den andra och
tredje datainsamlingen utgjordes referensdata av den ordinarie métningen i
kvistknivarna. Under datainsamlingarna och som en fristiende aktivitet filma-
des ett motsvarande aggregat for att kartlagga skripsituationen. Resultaten
fran analysen av mitdata och kartliggningen av skripsituationen i aggregatet
visade:

e Att diameterprofilerna frin det nya matsystemet generellt gav god
overensstimmelse med diameterprofilerna fran 3D miétramen.

e Att det tillfilliga felet uttryckt som standardavvikelsen for skillnaden
mellan diametermatten fran 3D maitramen och det nya matsystemet
uppgick till i medeltal 5,1 mm. Detta motsvarar en mitnoggrannhet i
niva med den som erhalls fran matning med skérdarnas berérande
system vid normal produktionskérning.
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e Att det tillfalliga felet for stampartier med lite storningar 1 matdata
uppgick till i medeltal 3,0 mm. Detta indikerar att kravspecifikatio-
nens krav pa mitnoggrannhet ir méjlig att na ifall midngden stor-
ningar i mitdata kan reduceras.

e Att den utvecklade filtreringen av radata som togs fram i efterhand
minskade det tillfalliga felet med cirka 1 mm 1 jimférelse med da filt-
reringen 1 realtid anvindes. Vidare minskade det systematiska felet
sett Over samtliga stammar till ndra noll med filtreringen som gjordes i
efterhand.

e Att mitresultatet generellt fungerade battre for de grévre stammarna.
Sma granar i massavedsdimension var starkt 6verrepresenterade for
den andel av stammarna dir matningen misslyckades. Denna andel
utgjorde 16 % av totala antalet stammar i den tredje datainsamlingen.

e Atten stor andel av stammarna (80 %) hade misslyckade matningar
da mitdata under den andra datainsamlingen insamlades i forstagall-
ringsskog. Orsakerna till den hoga andel misslyckade mitningar under
denna datainsamling har inte gatt att fullt ut klarldgga inom ramen for
projektet.

e Att det reng6rande systemet som fanns integrerat i sensorerna gene-
rellt gav god effekt och holl skyddsglasen framfor laser och kamera
rena. Testerna av det rengérande systemet hade dock en begrinsad
omfattning.

e Att storningarna i mitdata huvudsakligen orsakades av skrip som flog
mellan sensorerna och stammen. Detta var ett allvarligt problem som
ledde till att méitnoggrannheten forsimrades. Att storningarna kan
minskas dr avgorande for att kravspecifikationens krav ska kunna nas
vid mitning med det nya mitsystemet.

e Tirdvigen for skrip som flyger in mellan sensorerna och stammen
kunde inte fullt ut klarliggas. Hypotesen ar dock att huvuddelen av
det storande skripet i form av sénderslagen torrkvist, barkflagor och
barkremsor aker in dver de 6vre rorliga kvistknivarna och in 1 det kéns-
liga omradet mellan sensorerna och stammen (se figur 25). Som en
toljd av denna hypotes bor utsattheten for skrip vara storst for
klenare diametrar eftersom avstandet mellan kvistknivarna och stam-
men da dr som storst. Detta styrktes av matningarna i projektet i vilka
huvuddelen av stérningarna férekom for diametrar klenare an 15 cm.

e Utifran kartliggningen av skripsituationen i aggregatet har ett forslag
pa utformning av ett skydd, placerat efter de 6vre rorliga kvistknivar-
na tagits fram. Skyddets uppgift dr att styra undan skrip fran senso-
rerna och dirmed skapa en mer skyddad mitmiljo. Att konstruera och
testa effekten av ett sidant skydd ér ett logiskt nista steg for ett
fortsatt arbete inom omradet.
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Som en fristiende studie genomférdes ett examensarbete kring beréringstri
lingdmaitning med bildkorrelation. Den utvirderade metodiken gav en god
mitnoggrannhet vid matning under kontrollerade férhallanden. Dock krivs
vidare studier for att kvantifiera vilken mitnoggrannhet som kan erhallas vid
mitning i produktionsmiljo.

Bakgrund

Kundernas krav pa sagverkens produkter 6kar och allt fler svenska sagverk
arbetar fOr att 1 6kad utstrickning kundorderstyra sin produktion. Produkt-
krav, i form av krav pa hallfasthet, kviststorlekar, vankant m.m. varierar 1
styrka mellan produktgrupper men kraven pa trivarornas dimensioner ar
genomgiende harda. Darfor fors kraven pa att sagtimret ska ha ratt lingd och
tvirsnittsdimensioner bakat i virdekedjan. Tekniskt uttrycks detta med sa
kallade stocknotor. I stocknotorna anges efterfragade férdelningar av stockar
1 olika lingd- och diameterklasser efter berdkningar baserade pa traindustri-
kundernas efterfragan. Att skogsbruket och logistikorganisationerna inom
givna tidsramar f6rmar leverera mot sidana stocknotor med en hég grad av
maluppfyllelse dr centralt for att uppna ett effektivt ravaruutnyttjande. Detta
ar ytterst viktigt for Ilonsamheten 1 den trimekaniska virdekedjan eftersom
ravarukostnaderna utgor sagverkens helt dominerande kostnadspost
(Lindman, 2005).

I dagens skogsbruk sker nistan all avverkning och tillredning med hjilp av
skordare. Skérdarnas arbete ligger grunden for efterféljande processteg.
Maskinerna faller triden, kvistar stammarna och kapar dem till stockar med
varierande dimensioner och kvaliteter. I skordaraggregaten mits lingd och
diameter med berdrande teknik och denna matinformation utgor grunden for
optimeringen av stammarnas sonderdelning till stockar. Dagens berérande
teknik har i olika former anvints pa skordaraggregat sedan 1980-talet. Ett
byte till berdringsfri mitteknik skulle innebira ett genomgripande teknikskifte.
De potentiella fordelarna dr dock flera och kan sammanfattas i form av dkad
mditnoggrannbet och hajd produktivitet.

Beroringsfri teknik har potential att dka matnoggrannbeten (Lofgren m.fl., 1997)
sa att bittre 6verensstimmelse erhélls mellan sagverkens virkesbestillningar
och skogsbrukets leveranser (Chiorescu & Gronlund 2001). En rad studier
visar att insatser i forsta hand bor fokuseras pa skordarnas diametermitning
dir forbittringspotentialen ar storst (Moller m.fl., 2002; Moller & Arlinger
2007). Genom att 6ka mitnoggrannheten i skbrdarnas matning kan andelen
stockar som produceras med felaktiga dimensioner i forhallande till bestall-
ningen minskas vilket minskar spill och miljobelastning. Virdet av att 6ka
mitprecisionen har i olika studier skattats till mellan 1 och 20 kr/m’fub
(Wilhelmsson & Arlinger, 1997; Moller, 2000; Arlinger m.fl., 2006; Hannrup
m.fl., 2007) beroende pa en rad varierande forutsittningar.

Beroringsfri diametermitning har ocksa potential att hgja skirdarnas produk-
tivitet vilket ger positiva effekter i samtliga de skogliga virdekedjorna. Produk-
tiviteten kan héjas genom en 6kad genomsnittlig matningshastighet samt en
minskad tidsatgang for kalibrering (Hannrup m.fl., 2007). I flertalet skordare
anvinds 1 dag kvistknivarna for att kvista stammarna och samtidigt mita
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diametern. Med ber6ringsfri diametermitning kan mitningen géras oberoen-
de av kvistningen, knivarnas klimtryck kan sinkas och en hogre genomsnitt-
lig matningshastighet erhallas frimst genom en sinkt frekvens av backningar
av stammen. Vidare erbjuder beréringsfri teknik mojligheter att minska tidsat-
gangen for kalibrering/justering vilken i dag 4r omfattande och utfors i forsta
hand for att parera viderbetingade férandringar av méingden barkavskav.

I en nyligen genomford studie (Hannrup m.fl., 2007) skattades forsiktigt att
ett beroringsfritt mitsystem for diametermatning arligen skulle generera ett
totalt mervirde pa ca 500 000 kr utslaget f6r en normal slutavverkningsskor-
dare. Oversitts denna skattning till en situation d4 berdringsfri diametermit-
ning inforts for alla skordare 1 Sverige uppgar det arliga mervardet till drygt
400 miljoner kronor. Sjuttio procent av detta virde ir kopplat till sigtimret
och den trimekaniska virdekedjan. Resterande 30 % dr kopplat till massaved
och brinnved och virdekedjorna f6r massa/papper respektive energi.

TIDIGARE STUDIER KRING BERORINGSFRI
DIAMETERMATNING | SKORDARE

Intresset for att inféra beroringsfri matning pa skogsmaskiner har funnits
sedan borjan av 1980-talet (t.ex. Carlsson, 1980) d.v.s. den tidsperiod da de
forsta apteringsdatorerna och givarna fér berérande lingd- och diametermiit-
ning utvecklades. Under det f6ljande decenniet genomférdes tva storre FoU
satsningar med inriktning mot att ta fram beroringsfria matsystem for dia-
metermatning i tvagreppsskordare (Uusijarvi, 1987) respektive engreppsskor-
dare (Lofgren m.fl,, 1997; Lofgren & Wilhelmsson, 1998). De tva framtagna
systemen har kunnat uppvisa god mitnoggrannhet vid mitning i filt men
inget av systemen har forts vidare till kommersiell produktion. I det senare
fallet var skilen att de flesta brukarna vid utvecklingstillfallet ansdg att tekni-
ken (linescankameror i kombination med ljusdioder) blev f6r dyr

(150 000 kr/system) och i ddvarande utférande for skrymmande for att
kunna monteras ratt 1 befintliga skordaraggregat. Sedan dess har kostnads-
bilden férandrats genom prispress pa elektronikkomponenter. Vidare har det
skett en kraftig 6kning av produktionen per skordare (~50 %), vilket tillsam-
mans med 6kade krav pa mitnoggrannhet gor 16nsamhetskalkylen for be-
roringsfria matsystem avsevirt mera fordelaktig i dag.

Skogforsk har under de senaste aren varit engagerat i tva storre satsningar
kring berdringsfri diametermditning. Tillsammans med en intressentgrupp bestien-
de av skogsbolag och maskintillverkande foretag genomfordes en forstudie dar
de tekniska och ekonomiska férutsittningarna for att utveckla ett berérings-
fritt matsystem studerades (Hannrup m.fl., 2007). Baserat pa forstudien och
resultaten frin ett efterfoljande examensarbete (Eriksson 2008) dras slutsat-
sen att linjelaser i kombination med kamera ar det mest lovande teknikalter-
nativet. Delvis parallellt med férstudien genomférdes ett externfinansierat
FoU-projekt i samarbete med Luled tekniska universitet och SP Tritek
(Andersson m.fl., 2008). I projektet monterades ett matsystem med linjelaser
och kamera pa ett skordaraggregat mellan de 6vre knivarna och matar-val-
sarna. Tester gjordes dir kvistade stockar mittes 1 aggregatet och direfter
kontrollmittes 1 en 3D mitram vid ett sagverk. Jamforelse mellan 3D mat-
ramen och matsystemet i aggregatet visade att 75 % av mitvirdena fran
aggregatet lig inom +/-4 mm. Med yttetligare trimning av matsystemet bor
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det mal som funnits inom skogsbruket sedan 80-talet om 90 % av mitvir-
dena inom +/-4 mm fran referensmitning vara inom rickhall. En sidan
mitnoggrannhet skulle innebira en visentlig forbittring jamfért med dagens
matsystem.

Sammanfattningsvis indikerar ovanstiende resonemang och citerade studier
en betydande potential for inférande av berdringsfri diametermitning i skor-
dare. Men, att med optisk teknik, mita med hog tillginglighet 1 ett skordar-
ageregat rymmer ocksa tekniska utmaningar vilka maste 16sas inom en be-
grinsad kostnadsram. Den mest kritiska bedémer vi handlar om att kunna
hantera den mycket krivande miljon och halla optiska givare rena fran ned-
smutsning av bark, kada, sn6é m.m. Tidigare studier har varit avgrinsade till
att ¢j fullt ut omfatta problematiken kring miljépaverkan och det ar darfor
angeldget att kunskapsliget flyttas fram kring hur miljopaverkan ir i aggre-
gatet och att specifika l6sningar for aktiv renhallning av optiska givare 1 skor-
daraggregat tas fram.

Mal

Projektet har genomforts som ett demonstrationsprojekt med det Overgripande
syftet att demonstrera att ett optiskt métsystem med linjelaser och kamera,
monterat 1 ett skordaraggregat, kan mata diametern pad tridstammar med en
hog grad av tillginglighet och noggrannhet under kérning i produktionsmiljoé.
Vidare ska det i projektet goras en genomlysande utvirdering av mitsyste-
mets noggrannhet genom att jimfoérande mitningar gérs pa samma stammar
med andra metoder. Projektet har haft féljande delmal:

e Att utveckla ett robust mitsystem bestdaende av linjelaser + kamera samt
ett integrerat rengorande system.

e Att montera matsystemet pa ett skordaraggregat och kora tester 1 produk-
tionsmilj6. Testerna ska utformas sa att de mojliggdr utvirdering av det
rengbrande systemet under en rad kritiska milj6forhallanden.

e Att utveckla mitsystemets mjukvara sa att mitdata kan filtreras och dia-
metermatt presenteras i realtid 1 skordaren.

e Att utviardera mitsystemets noggrannhet. Jimforelser ska ske med de
konventionella matningarna 1 kvistknivarna samt med mitdata fran klav-
ning och frin inmitning 1 3D mitram vid sagverk.

e Attien mindre delstudie utvirdera méjligheten att med samma utrust-
ning mita lingd genom s.k. korrelationsmitning.
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Genomforande

Projektet var indelat i tre etapper. Under den forsta etappen konstruerades
och byggdes mitsystemet. En malsittning vid konstruktionsarbetet var att ta
fram ett matsystem som i storsta mojliga man skulle kunna uppfylla kraven i
den kravspecifikation pa ett beroringsfritt system f6r diametermitning som
tidigare tagits fram i samarbete mellan tillverkare och brukare (bilaga 1). Mon-
tage och integrering av mitsystemet pa en skordare skedde under den andra
etappen pa en produktionsmaskin dgd av SCA Skog AB. Basmaskinen var en
Valmet 901:a vilken var utrustad med ett Valmet 350 skérdaraggregat. Under
den tredje etappen testades mitsystemet 1 produktionsmiljo.

Nedan beskrivs matprincipen och de tekniska l6sningar som valts nar det giller
placering, konstruktion och montage/integrering av det framtagna mitsyste-
met. Direfter beskrivs upplagget, resultaten fran testerna i produktionsmiljo
samt forslag pa efterfoljande projekt. Avslutningsvis redovisas en sammanfatt-
ning f6r examensarbetet kring ber6ringsfri lingdmitning (Andersson, 2010).

MATPRINCIP

Mitprincipen for det utvecklade mitsystemet ar lasertriangulering med hjilp
av linjelaser och kamera. En laserlinje projiceras pa stammens mantelyta och
det reflekterade ljuset triffar en matrisformad bildsensor i en kamera. Positio-
nen dir ljuset triffar bildsensorn dr beroende av avstandet mellan givaren och
stammen. Med kameran kan avstandet till ett stort antal punkter pa laserlinjen
bestimmas sa att en detaljerad avstandsprofil erhalls lings laserlinjen. Av-
standsprofilerna fran tva motstaende kameror, en pa vardera sidan om stam-
men, anvindes for att berdkna stammens diameter. I projektet skedde all be-
rikning i en styrdator vilken var placerad i forarhytten.

SENSORERNAS PLACERING | AGGREGATET

Mitsystemets sensorer placerades mellan de 6vre kvistknivarna och matar-
valsarna (figur 1). I projektet anvandes ett serietillverkat standardaggregat,
vilket 1 viss man begrinsade placeringen av sensorerna till en position dar de
rymdes fysiskt men foljande 6verviganden gjordes ocksa vid valet av
placering:

e Mitning av diametern sker pa bark. Barkskador utgor en felkilla vid
diametermitningen (Moller m.fl. 2002) och ett signifikant samband
mellan barkskadenivan och mitnoggrannheten har konstaterats
(Moller m.fl., 2008). Det finns inga data som i detalj beskriver hur
barkskador uppkommer di stammen matas genom aggregatet men
det dr rimligt att anta att barkskadorna ackumuleras under matnings-
processen i takt med att anliggning sker mot 6vre kvistknivar, matar-
valsar, lingdhjul, stodrullar, och nedre kvistknivar. Matsystemets pla-
cering mellan de 6vre kvistknivarna och matarvalsarna medfor att
mitningen kan ske pa sa intakt barkyta som mojligt.

e I en tidigare studie med berdringsfri diametermitning
(Lofgren m.fl. 1997) var matsystemet placerat lingre ned 1 aggregatet,
just ovanfor saglidan. Mitningarna gjordes med hjilp av tva linescan-
kameror och da tester genomférdes noterades en kraftig paverkan av
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olja fran kapsdgen och problem med lingre barkremsor som flog
framfor kamerorna och temporirt slog ut métningen. En slutsats fran
studien var att en alternativ placering skulle 6vervigas och positionen
mellan de 6vre kvistknivarna och matarvalsarna férdes fram som den
mest lampliga positionen.

e I en tidigare studie med linjelaser och kamera (Andersson m.fl., 2008)
erholls lovande resultat fran ett métsystem med linjelaser och kamera
vilket var placerat mellan de 6vre kvistknivarna och matarvalsarna.
Mitningarna 1 denna studie genomférdes dock under gynnsamma
férhéllanden pa kvistade stammar.

e Med 6kande avstand mellan sensorer och kapsiag sa okar dven tiden
tor processning av mitinformationen och apteringsbeslut. Med ett
mycket kort avstand riskerar man att det valda kapstillet matas
”t6rbi” kapsagen, vilket leder till backning och en negativ paverkan pa
produktiviteten.

FEkt

Konsol
med sonsor

Fasrizngd Kiliidnk
15 att shydda
k1. Befintlig
protolyp

Kansol
mexd sensar

Figur 1a.
Schematisk bild av aggregatet sett framifran och som visar givarnas placering.
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Figur 1b.
Schematisk bild av aggregatet sett bakifran och som visar givarnas placering.

MATSYSTEMETS GEOMETRI

Eftersom de flesta stockar har en viss ovalitet paverkas matnoggrannheten
vid diametermitning med linjelaser och kamera starkt av omslutningen, det
vill sdga hur stor andel av stockens omkrets som kamerorna “’ser”
(Andersson, 2004). Omslutningen ar beroende av kamerornas betraktnings-
vinkel men paverkas dven av avstaindet mellan sensor och stam och av
avstandet mellan sensor och brostet pa aggregatet (figur 2). Berakningar
gjordes av storleken pa omslutningen for olika stockdiametrar och da avstin-
den ovan varierades (figur 3). Den slutgiltigt valda placeringen av sensorerna
motsvarade en x-position pa 43 cm och en y-position pa 19 cm. Detta ger en
teoretisk omslutning pa 310° respektive 300° f6r stockar med diametrarna
20 och 40 cm (figur 3).

Figur 2.
Figur for att askadliggora en geometrisk modell av hur stor del av stocken som ar synlig for kameran.
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Kamerans x-position i koordinatsystemet indikerar avstandet till stammens
mittpunkt medan kamerans y-position indikerar avstandet till brostet pa
aggregatet.

Largest blind spot in degrees for log with radius=10 Largest blind spot in degrees for log with radius=20

120
110
100
%
80
70
60

;\\ 50

[Doves 40

o 45 50 55 60

X

4

Figur 3.

Diagram som visar hur manga grader av en stock med diametern 20 cm (vénster diagram) respektive 40 cm
(hdger diagram) som kameran inte kan se (blindspot) for olika positioner pa kameran med x och y enligt
geometrisk modell i figur 2. X och'y &r angivna i cm.

OVERVAGANDE VID VAL AV KAMERA

En utgangspunkt 1 projektet var att anvinda en firdig kamera. I en eventuell
serieprodukt kommer det dock av flera skal att krivas att en specialanpassad
kamera utvecklas. Infér projektet gjordes en konceptstudie 1 syfte att beskriva
ett komplett mitsystem samt att skatta material och tillverkningskostnader for
ett sadant system. Konceptstudien genomfordes av Optronic och for ett
komplett mitsystem, designat for att klara den tidigare uppstallda kravspeci-
fikationen (bilaga 1), skattades det slutgiltiga priset ligea 1 intervallet

20 000-50 000 kr beroende pé antaganden om utformning och produktions-
volym.

SENSORERNAS UPPBYGGNAD

Sensorerna bestod av en kamera (Sick IVP Ranger E50), en linjelasermodul
(LA-MINI-5011-660T-35-60°-SD STOCKER YALE , 35 mW, 660 nm, 60°
fan angle), ett integrerat rengérande system (se vidare beskrivning nedan)
samt en termostatstyrd virmare. Virmare anvandes for att sikerstilla att
arbetstemperaturen inne i sensorn inte underskred de minimivirden som
kamera och laser var specificerade for. Pa kameran fanns ett vindvinkelobjek-
tiv (Schneider Cinegon 1.8/16-0901) monterat. Ett filter for att minimera
paverkan av storande ljus (Interferensfilter Centrumvaglingd 656 nm,
FWHM 10 nm) anvindes. Detta monterades mellan objektiv och kamera-
sensor fOr att minimera vinjetteringseffekten fran filtret.

Mekaniken till sensorerna bestod av nedanstiende huvuddelar (se ocksa
figur 4) vilka hade en moduldr uppbyggnad for att underlitta service och
eventuellt byte av delar.

e Kipa med ram.

e Front med skyddsglas.
e Optikbarare.

e Rengoringsfront.
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Kapan var tillverkad 1 2 mm tjock rostfri plat och svetsad mot en ram med
tjockleken 5 mm. Fronten hade tva nedsinkta skyddsglas for laser och
kamera. Som skyddsglas anvindes 3 mm safirglas vilket limmades mot fron-
ten med silikon. Safirglas anvindes eftersom det 4r mycket reptaligt. For
kameran anvindes en cirkulir 6ppning (ca. 40 mm i diameter) medan en slits
anvindes for lasern. Storleken pa 6ppningen for lasern och f6r kameran holls
sa liten som mojligt for att minimera nedsmutsningen och samtidigt maxi-
mera hastigheten pa luftflédet i det rengérande systemet (se vidare nedan).
Optikbdraren var tillverkad 1 aluminium och fistad pa fronten. Linjelasern
och kameran var fastsatta pa optikbararen.

Rengoringsfronten var tillverkad 1 littbearbetat rostfritt stal. I denna front
kopplades det rengorande systemet med fliktblas, vitska och torkare.

Figur 4.
Schematisk bild av sensorns mekaniska uppbyggnad (till vanster) och optikbarare (till hoger). Kamera och
laser var monterade pa optikbararen.

RENGORANDE SYSTEM

Vid konstruktionen av det rengorande systemet gjordes olika labbtester med
luftblas (flikt och tryckluft), vitskespolning samt mekanisk rengoring. Tester
med tryckluft gav positiva resultat men denna l6sning 6vergavs efter att be-
rikningar gjorts som visade pa en hog effektforbrukning samt stora effekt-
forluster for att na ett visst luftflode. Istillet valdes en flaktlosning vilken har

potential att ge samma luftfléde som ett tryckluftsystem men med ldgre
effektbehov och effektférluster.

I den slutliga utformningen bestod det rengérande systemet av tre komponen-
ter: kontinuerligt blds med flikt, lagfrekvent reng6ring med vitska (spolarvit-
ska) samt mekanisk avtorkning med en roterande gummiskrapa (vindrutetor-
kare). Strategin med rengoringen var att luftflodet fran flakten skulle halla bort
skrip fran oppningshalen framfor laser och kamera, att vitskan skulle 16sa upp
sadant skrip som fastnat pa glasytorna och att vindrutetorkaren skulle torka
bort kvarvarande skrip och vitskerester. Vid konstruktionen efterstriavades
minsta moéjliga skyddsglas framfér kamera och laser for att erhalla ett hogt
luftfléde.
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Flikten i det rengorande systemet var monterad i ett flakthus, vilket var upp-
hingt i gummikuddar pa en platta svetsad i den f6rhéjda tiltlinken (figur 1a
och 5). Fran fliktens utblas drogs luftslangar till de tva sensorerna.

Stos for
anslutning av
luftslang

Figur 5.

Ritningar som visar detaljer fran flaktlosningen. Till vanster flakthuset med tva utblas, en for vardera sensorn.
Till hoger syns den stos som var monterad i bakkant pa sensorn. Luftslangar drogs mellan flaktens utblas och
stosarna pa sensorerma.

For rengoringen med vitska monterades en separat spolarvitskepump.
Vitska (spolarvitska) togs fran en av tankarna i det ordinarie fairgmarknings-
systemet. Vitskan leddes genom plastslang in pa sensorns baksida och spola-
des genom munstycken vid skyddsglasen framfor kameran och linjelasern.

For den mekaniska avtorkningen anvindes en elmotor monterad i sensorn

samt en roterande gummiskrapa vilken var fastsatt pa motoraxeln (figur 6).

Axeln var forsedd med en brytpinne for att skydda motorn fran skador ifall
gummiskrapan skulle bli blockerad och fastna.

Matorae]

risired
Linjelaser microbrytare !C:-ibsnhw och
e

Figur 6.

Figur som visar sensorn utan rengéringsfront. | mitten syns motoraxeln pa vilken
den roterande gummiskrapan fastes. Da gummiskrapan roterade rengjordes
skyddsglasen framfor linjelasern och kameran.
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KONSOLER

Sensorerna monterades 1 konsoler for att skyddas mot mekanisk paverkan.
Konsolerna var tillverkade i 10 mm tjock stalplat och svetsade 1 aggregatets
sidostycken.

Konsol med
matsensor

Figur 7.
Bild pa aggregatet med en av konsolera i vilka sensorerna sitter monterade.
Till héger i bilden syns en av de tva luftslangarna som forbinder flakten med sensorerna.

ELEKTRONIK OCH STYRDATOR

Denna rapport omfattar inte nigon fullstindig beskrivning av hur elsystemet
for det nya mitsystemet var uppbyggt. I bilaga 2 aterfinns dock ett schema
over kablage och kopplingsboxar. Nedan limnas dven en redogorelse for
nagra av de tekniska l6sningar som valdes samt en Oversikt 6ver de viktigaste
elektriska grinssnitten (figur 8).

Sensorerna triggades att mita av pulser fran det ordinarie laingdhjulet. Data
overfordes till en PC (AEC-6920) vilken var monterad i férarhytten. PCn var
utrustad med ett digitalt I/O kort frin National Instruments

(DAQ NI-6518), en modul f6r kommunikation 6ver CAN bus

(NI USB-8473S) samt en Compact Flashdisk. Flashdisken byttes senare mot
en SSD Disk.

Overforing av data skedde med Gigabit Ethernet och en kabel
(ETHERLINE 4-pairs flexible/high flexible CAT.5e fran LAPP group) var
dragen fran aggregatet lings kranarmen. Ingen beridkning skedde i sensorerna
utan enbart radata Gverfordes.

En del av funktionerna i det rengérande systemet var styrda utifran aggregat-
funktionerna. Mitsystemet var dirfor inkopplat pa skérdarens CAN-bus for
att “lyssna av”’ aggregatfunktioner.

Den direkta styrningen och spanningsmatningen av kamera, laser, elmotor foér
vindrutetorkare och virmare skedde pa ett anpassningskort (skogboard) som
satt 1 sensorerna.
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Figur 8.
Oversikt dver de viktigare elektriska granssnitten.

KALIBRERING AV MATSYSTEMET

Mitsystemet har tva kalibreringssteg. Ett internt och ett externt. Syftet ér att
Oversitta ett pixelvirde i sensorerna till en position 1 matrymden.

Den interna kalibreringen var individuell f6r varje sensor och 6versatte pixel-
virde pa sensorn till faktiskt matvirde i ett lokalt koordinatsystem. Ett tredje
ordningens polynom i tva dimensioner anpassades med minsta kvadratmeto-
den fran matningar pa kint objekt. Det objekt som anvindes var en plan
skiva dar bredd, avstand och vinkel till sensor var kand.

Den externa kalibreringen beskriver kamerornas inbordes position. Hir an-
vindes en flat skiva med kind tjocklek som bada sensorerna sag fran vardera
sidan. D4 bada sensorerna kunde mita skivans position och storlek samtidigt
kunde sensorernas inbordes position bestimmas entydigt.

All kalibreringsdata sparades i varje mitfil.

MJUKVARA OCH BERAKNINGAR | STYRDATORN

I projektet utvecklades ett program for datainsamling, diameterberikning
samt styrning av det rengérande systemet. Nér mitningen skulle starta och
stoppa samt ndr rengoring skulle utforas avgjordes genom detektering av
event fran skordaren pa CAN bussen. Rengoringen var konfigurerbar i en
scriptfil f6r godtyckligt event. De event som anvindes var:

Aggregat Aktivt
Kap_Aktiv
Kap_Hemma
Matning_ Aktiv
Tilt_Upp
Tradlage
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Vid mitning tog kamerorna bilder vid varannan (instillbart) puls frin lingd-
givarens tacometer. Den beridknade laserprofilen samt riknarvirdet skickades
sedan for vardera kameran via ethernetkabeln till datorn for datainsamling,
berakning och lagring av resultat. Foljande berakningsgang anvandes vid
diameterberikningen.

1.

Radata lastes in och med hjalp av kalibreringen 6versattes de till
virldskoordinater.

En forsta filtrering tog bort matvirden med lag ljus intensitet.

Filtrering av matvirden som lag utanfoér en radie som var 20 % storre
an foregaende mitvirde och foregaende origo. Om féregaende radie
var 0 sa sorterades inga matvarden bort pa detta sitt. Denna filtrering
benidmns “filter realtid” 1 den fortsatta texten.

Berikning av area pa stocken

— Profilarean av den del av stocken som sensorn ser. Alla mit-
virden som inte ar bortfiltrerade anvindes. Principiellt gjor-
des detta pa samma sitt som vid beridkning av en integral,
d.v.s. berikning av en trapetsoid och iterering genom alla
mitvirden.

— Direfter berdknades de tva sektorer som sensorerna inte sig.
Berikning utav sektorsegmenten gjordes genom att radie och
vinkel skattades fran de yttersta punkterna som anvindes i
profilarean samt origo.

- Totala arean beriknades som summan av varje sensors
profilarea samt summan av de skattade sektorerna.

Origos position berdknades om baserat pa tyngdpunkten, vilket pa-
verkade sektorberikningen. Sektorareaberikningen itererades till dess
att origos forflyttning konvergerade.

Utifran den slutgiltiga arean sa beriknades stockens radie.

INLEDANDE MATNINGAR PA LABB

Innan mitsystemet monterades pa skordaraggregatet testades funktionaliteten
1 tva steg med positivt resultat. Forst monterades matsystemet pa den testrigg
som finns hos Skogforsk 1 Savar (figur 9). Darefter kordes motsvarande tester
”pa golvet” hos Komatsu Forest 1 Umea.
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Figur 9.
De tva sensorerma monterade for verifieringsméatning i Skogforsks testrigg.

MONTAGE OCH INTEGRERING AV MATSYSTEMET PA
SKORDARAGGREGATET

Montage och integrering av mitsystemet pa SCAs skoérdare gjordes i
Komatsu Forests prototypverkstad. Ut6ver de anpassningar som beskrivits
ovan svetsades avvisare pa de 6vre rorliga kvistknivarna (figur 10). Syftet med
avvisarna var att styra ut skrip (grenar, bark) fran aggregatet och dirmed
minska mingden skrip mellan sensorerna och stammen.

Avvisare

Figur 10.
Schematisk figur av den avvisare som svetsades pa kvistknivarna for att minska méngden
skrap mellan sensorerna och stammen.
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DATAINSAMLING UNDER KORNING | PRODUKTIONSMILJO

Mitdata fran korning 1 produktionsmiljo insamlades vid tre tillfallen. Den
forsta datainsamlingen skedde 1 boérjan av december -09 1 samband med att
mitsystemet demonstrerades i filt for intressentgruppen. Datainsamlingen
skedde i Mickelstrisk, 4 mil norr om Umea. Holmen Skog var markvird.
Upparbetning skedde i normal produktionstakt och data fran det nya mat-
systemet loggades. De avverkade stockarna marktes, korsklavades varje meter
samt i topp- och rotinda. Stockarna transporterades dérefter till SCAs sag-
verk 1 Rundvik f6r detaljerad diametermatning i 3D mitram.

Skérdaren transporterades i slutet av december till Asele fér produktions-
korning. Pa grund av problem med kabeldragningen lings kranen och dator-
haveri kunde f6rnyad datainsamlingen inte ske f6rrin 1 borjan av april da mat-
data samlades vid ytterligare tva tillfillen. En redovisning av tidpunkt, be-
standstyp och antal mitta stammar vid respektive datainsamlingstillfille ges 1

tabell 1.

Tabell 1.

Oversikt dver datainsamlingen i produktionsmiljo.

Tidpunkt | Bestandstyp Miljo-forhallanden Referensmétning Antal
matta
stammar

091204 Grandominerad Torr véaderlek, o Diametermatning 53

slutavverkning minusgrader, ca 2 dm kvistknivar?)
nysné och upplega. e Korsklavning
e 3D métram
100409- Talldominerad Temperatur runt noll Diametermatning kvistknivar | 525
100413 forstagallring med grader. 20-50 cm
inslag av bjork blotsnd pa marken,
ingensnd i
tradkronorna. Tidvis
duggregn.
100427- Grandominerad Temperatur strax Diametermatning kvistknivar | 448
100429 slutavverkning med over noll grader.
betydande inslag av tall | 20-30 cm snd pa
och bjérk marken, ingen snd i
tradkronorna. Torr
véderlek.

Y Vid detta tillfille fungerade enbart mitningen fran en av kvistknivarna.

En betydligt mer omfattande datainsamling var ursprungligen inplanerad i
syfte att samla data frain merparten av de miljoférhallanden som riader under
aret. Under testtillfille tva och tre registrerades dock omfattande stérningar 1
mitdata. Analyser visade att stérningarna var orsakade av skrip som stérde
den optiska mitningen men att det ocksa fanns en potential att reducera in-
verkan av skripet genom att utveckla mitsystemets mjukvara. Efter diskus-
sion i projektets styrgrupp beslots dirfor att den fortsatta datainsamlingen
skulle avbrytas och att projektresurser istillet skulle omdisponerades till att
fokusera problematiken kring skrip som flyger mellan sensorerna och stam-
men. For att fokusera denna problematik genomférdes foljande tre aktiviteter
vilka utvecklas nedan:
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e Filmning av aggregatet for att kartligga skripproblematiken.
e Framtagning av nya algoritmer/logik for filtrering av radata.

e Workshop tillsammans med tillverkande foretag for att ta fram forslag
pa hur mingden skrip mellan sensorerna och stam kan minskas.

FILMNING AV AGGREGATET FOR ATT KARTLAGGA
SKRAPPROBLEMATIKEN.

Tre olika typer av filmningar gjordes i syfte att kartligea skripproblematiken i
skordaraggregatet:
e Tilmning av upparbetningsprocessen med vanlig videokamera
(20 bilder/sekund). Kameran var monterad pa stativ och filmade
aggregatet fran sidan. Filmerna gav information pa 6vergripande niva,
till exempel om hur storre grenar ror sig under kvistningsforloppet.
e Tilmning med systemkamera vilken tog bilder 1 HD upplosning
(60 bilder/sekund). Filmning skedde snett underifrin for att kameran
skulle kunna se in 1 aggregatet. Kamera var monterad pa stativ och
satt i en lada av plexiglas for att skyddas mot kvistar och sav, se
figur 11.
e Filmning med matsystemets egna kameror. Med hjilp av en program-
vara som fo6ljde med kamerorna kunde videobilder tas under upp-
arbetning.

Bilder fran filmningen med kameran monterad pa stativ i en lada av plexiglas.

FRAMTAGNING AV NYA ALGORITMER OCH LOGIK FOR
FILTRERING AV RADATA.

Under de tre datainsamlingarna i produktionsmiljé sparades radata fran samt-
liga matningar. Dessa data utnyttjades for att 1 efterhand ta fram nya algorit-
mer och logik for filtrering av radata och diameterberikning. Denna filtrering,
nedan benimnd “filtrering i efterhand” baserades pa féljande principer:

e Geometrisk filtrering.
e Tiltrering pa objektstorlek.

e Tiltrering pa intensitet 1 laserlinjen.
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Geometrisk filtrering

Detta baseras pa att vi bara kan ha relevanta mitpunkter pa stammen inom
ett givet omrade 1 aggregatet fOr varje sensor. Ett exempel pa hur radata fran
systemet kan se ut visas i figur 12.

Figur 12.

Exempel pa en métprofil fran sensorerna med storningar. | figuren representerar rétt och gront, vanster
respektive hoger kamera. De krokta linjerna i figuren &r vanster respektive hdger sensors maximala
matavstand.

For varje enskild sensor togs matpunkter bort som var lingre ifrin sensorn
an 520 mm. Vidare sattes den maximala tradradien till 200 mm, f6r detta
aggregat dr maxdiametern runt 55 cm. Detta gav sammantaget ett cirkulart
mitomrade se figur 13, dér varje sensors mitomrade var en stympad cirkel
med cirkelsegmentet bortom 520 mm sett fran sensorn borttaget. Matomra-
dena for sensorerna 6verlappade varandra i mitten av matcirkeln pa 40 mm,
runt x = 01 figur 13.
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Geometriskt filter
Tree_200912041000_0003 (56) Profil 45 (584)
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Figur 13.
Den geometriska filtreringen med dess begransningscirkel. | figuren representerar rétt och gront, vanster
respektive hoger sensor.

Filtrering av objekt

Laserlinjerna som projiceras pa stammen ir kontinuerliga om stammen inte ar
allt for skrovlig. Detta betyder att sensorernas bilder av laserlinjerna bor vara i
stort sett sammanhingande d.v.s. vi far avlanga objekt. Mitdata efter geomet-
risk filtrering tranformerades till ett bildplan dir objekt mindre 4n 20 pixel
togs bort. Detta medférde att mindre objekt som barkflagor och annat skrap
filtrerades bort. Men det medférde ocksa att segment av laserlinjen som verk-
ligen projicerades pa stammen och var mindre an 20 pixlar togs bort.

Filtrering pa intensitet i laserlinjen

Intensiteten hos ljuset fran skrippartiklarna var i genomsnitt ligre dn intensi-
teten 1 ljuset fran stammen da det registrerades i kameran. Detta utnyttjades
vid intensitetsfiltreringen da pixlar med en intensitet understigande ett grans-
virde filtrerades bort. Den maximala intensiteten for det reflekterade ljuset
var 255 och efter provning valdes ett grinsvirde om 30. Den negativa konse-
kvensen av intensitetsfiltreringen var att delar av laserlinjens ytterindar pa
stammen filtrerades bort.
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Resultatet av den sammantagna filtreringen i detta exempel kan man se om
man jamfor figur 12 med slutresultatet av filtreringen 1 figur 14.

Filtrerad bild
Tree 200912041000 0003 (58] Profil 45 [584)
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Figur 14.
Filtrerade data med den anpassade cirkeln inlagd i blatt.

FILTRERING AV DE BERAKNADE DIAMETERMATTEN LANGS
STAMMEN

Som ett efterféljande, kompletterande steg till filtreringen av radata gjordes
en filtrering i lingdled av de beriknade diametermatten. Syftet med denna
filtrering var att salla bort starkt avvikande matvirden och dirmed filtrera
fram den huvudsvirm av data som i flertalet fall anslot val till stammens verk-
liga form. Den grundliaggande strategin vid filtreringen var att jamfora varje
nytt mitvirde med medelvardet av de niarmast foregdende mitvirdena,
acceptera nya mitvirden som i jaimférelsen visade en rimlig avvikelse medan
mitvirden med storre avvikelse togs bort. Nedan f6ljer en beskrivning av
huvudkomponenterna i denna filtrering med betoning pa det som bedoémts
kritiskt f6r att filtreringen ska ha forutsittning att fungera i en praktisk
tillimpning.

Filtreringen bygede pa att nya mitviarden jimfordes med en grupp av fore-
gaende matvirden vars medelvirde ansags vara “korrekt”. For att filtreringen
ska fungera ir det viktigt att de forsta matvirdena for respektive stam ar av
god kvalitet sa att en jaimforelsegrupp med “korrekt” medelvirde snabbt kan
etableras. Denna jamforelsegrupp identifierades for varje stam i en stegvis
process dar spridningen for de 10 forsta diametermatten initialt berdknades.
Understeg standardavvikelsen for de 10 diametermatten 5 mm accepterades
gruppen som en jimforelsegrupp gentemot efterféljande mitvirden. Over-
steg standardavvikelsen 5 mm skapades en ny jamférelsegrupp genom att det
forsta diametermattet i gruppen ersattes av ett nytt, efterféljande diameter-
matt. Detta forfarande upprepades tills standardavvikelsen for jimforelse-
gruppen understeg 5 mm.

Da en initial jaimforelsegrupp etablerats inleddes jamforelsen gentemot de
efterfoljande diametermatten. Vid denna jaimforelse togs hansyn till aktuell
avsmalning eftersom avstandet mellan diametermatten varierade och ibland
kunde vara stort pa grund av storningar. Den aktuella avsmalningen berdkna-
des genom medelvirdesbildning av diameter och avstand fran rotskir for
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forsta och andra hilften av punkterna i jaimférelsegruppen. Var avsmalningen
mer an 2 cm per meter sattes den till 2 cm per meter, och var avsmalningen
mindre dn 1 cm per meter sattes den till 1 cm per meter.

Nya mitvirden accepterades om de var inom +/- 11 mm frin medelvirdet
av diametermatten for jaimforelsegruppen reducerat med den aktuella avsmal-
ningen. Grinsvirdet 11 mm togs fram genom provning pa stammarna fran
Mickelstrask. Ett 6vervagande vid valet av grinsvirde var att filtreringen inte
skulle ”’sudda ut” den naturliga diameterforindring som férekommer till
exempel i anslutning till kvistvarv.

Efter att den initiala jimforelsegruppen etablerats tillits storleken pa de
efterféljande jimforelsegrupperna att vixa eftersom det gav stabilare skatt-
ningar av den aktuella avsmalningen. Storleken tillits vixta till dess att jim-
forelsegruppen inneholl 40 diametermatt varefter gamla diametermatt
aterigen ersattes 1 takt med att nya tillkom.

WORKSHOP FOR ATT MINSKA MANGDEN SKRAP MELLAN
SENSORERNA OCH STAM

Tillsammans med de tillverkande féretagen anordnades en workshop 1 syfte
att ta fram konkreta forslag pa hur mingden skrip mellan sensorerna och
stammen skulle kunna minskas samt beskriva hur effekten av sidana forslag
skulle kunna testas. Workshopen genomférdes hos Rottne 100915. I work-
shopens huvudférslag beskrivs principerna for ett skydd placerat mellan de
ovre kvistknivarna och sensorerna, se vidare ”Resultat fran workshopen”
nedan.

Resultat och diskussion
RESULTAT FRAN DATAINSAMLINGEN | MICKELSTRASK

Datainsamlingen omfattade mitdata frin totalt 53 stammar. For fyra av stam-
marna var identiteten oklar och dessa stammar kasserades vilket resulterade 1
49 anvindbara stammar. Plottar av diameterprofiler for samtliga 49 stammar
aterfinns i bilaga 3. I plottarna redovisas mitdata frin det nya matsystemet,
korsklavning samt 3D mitram. For klavningen och matningen fran 3D mit-
ramen fanns enbart mitdata for sigtimmerdelen. For det nya mitsystemet
redovisas diametermatt beriknade utifran filtreringen i realtid samt f6r den
filtrering av radata som gjordes i efterhand. Det bor poingteras att for bada
dessa filtreringar ar filtreringen enbart gjord pa radata och inkluderar alltsa
inte filtreringen i langdled av beriknade diametermitt, se avsnittet “Filtrering
av de beriknade diametermatten lings stammen”, s. 22. Mitdata frin den
ordinarie mitningen i kvistknivarna redovisas inte eftersom dessa var brist-
talliga; enbart matningen fran en av knivarna fungerade under datainsam-
lingen.

En inledande analys av mitdata frin den forsta datainsamlingen har tidigare
redovisats av Johan Skog, SP Tritek (se bilaga 4). I analysen redovisad nedan
var datamaterialet kompletterat med diametermatt genererade utifran den
filtreringen som gjordes i efterhand.
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De plottade diameterprofilerna (bilaga 3 samt exempel i figur 15) kan anvin-
das for att ge en 6vergripande bild av matresultatet f6r det nya matsystemet i
jimforelse med referensmitningarna. Granskning av plottarna visade att:

e Med undantag for ett fatal stammar dir mitningen med det nya mat-
systemet misslyckades sa visade diameterprofilerna fran det nya mit-
systemet en god 6verrensstimmelse med diameterprofilerna fran 3D
matramen.

e Dai diameterprofilerna, beriknade utifrin den filtrering som gjordes i
realtid och i efterhand, jimfordes sa visade huvudsvirmen av dia-
metermatt fran den filtreringen som gjordes i efterhand en ligre
spridning 4n huvudsvirmen av diametermatt fran filtreringen i realtid.
Vidare visade diameterprofilerna fran filtreringen i efterhand hogre
overrensstimmelse med diameterprofilerna fran 3D matramen dn
diameterprofilerna fran filtreringen 1 realtid.

e Storningar i matdata 6kade generellt mot toppen av stammarna och
tor cirka hilften av stammarna saknades relevanta diametermatt for
toppdelen. Detta gillde savil diametermatt genererade med filtre-
ringen i realtid som filtreringen i efterhand.

St 0013 SkordanD 51
500
[+ Filler realid |
*  Fiter eflerbearbeining
450 3D-ram

a Klevad dinm

o 200 400 800 800 1000 1200 1400 1800 1800 2000
Lingd/om

Figur 15.
Diameterprofiler berdknade utifran de tva filtreringarna for det nya méatsystemet, 3D-méatram samt korsklavning
for en av stammarna i Mickelstrask. Motsvarande figurer for dvriga stammar aterfinns i bilaga 3.
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For att ytterligare belysa mitresultatet for det nya mitsystemet anvandes mat-
virdena fran 3D matramen for att berdkna det nya matsystemets systematiska
och tillfilliga fel utifran skillnaden mellan diametermatten fran mitramen och
det nya matsystemet. Det systematiska felet berdknades som medelvirdet av
samtliga diameterskillnader medan det tillfilliga felet berdknades som
standardavvikelsen for skillnaderna av alla parvisa diametermatt. I redovis-
ningen nedan har vi anvint dessa matt for att belysa mitnoggrannheten
utifran tva olika nivaer:

1. Det nya matsystemets mitnoggrannbet da en mdngd storningar motsvarande stor-
ningsmdangden i Mickelstrisk forekommer. Mitnoggrannheten berdknades
for diametermatten genererade med de tva filtreringarna av radata
som gjordes i realtid respektive i efterhand. For bada filtreringsvarian-
terna inkluderades ocksa filtreringen av diametermatten 1 lingdled, se
avsnittet “Filtrering av de beridknade diametermatten lings stammen”,
s. 22.

I tabell 2 redovisas stamvisa skattningar av systematiskt och tillfalligt
tel for de tva filtreringsvarianterna. For att belysa hur mycket mitdata
som togs bort vid filtreringen redovisas ocksa hur stor andel av den
totala mingden matvirden per stam som aterstod efter de olika filtre-
ringsstegen. Med F_ra avses den filtrering som gjordes pa radata
medan for alternativet F_ra+L har denna filtrering kompletterats med
filtreringen av diametermatten i lingdled.

For filtreringen som utférdes i efterhand var det systematiska felet
nira noll sett Gver samtliga stammar och for drygt tva tredjedelar av
stammarna var det systematiska felet ligre 4n 4 mm. Det tillfilliga
telet, uttryckt som standardavvikelsen for skillnaden mellan diameter-
matten fran métramen och det nya matsystemet uppgick som medeltal
for samtliga stammar till 5,1 mm (medianvirde 4,9 mm). Det hade
varit intressant att berikna motsvarande spridningsmatt f6r den ordi-
narie mitningen 1 kvistknivarna men detta var inte méjligt eftersom
denna mitning inte fungerade under testen. Tidigare studier av mit-
precisionen for skordarnas diametermatning indikerar dock att
standardavvikelsen dr i genomsnitt 5-6 mm vid produktionskorning
(Moller m. fl. 2002, Moller & Hannrup 2006). Den uppmiatta sprid-
ningen for det nya mitsystemet var alltsa i nivd med motsvarande
spridning for den nuvarande berérande mattekniken.

Det bor dock noteras att den beriknade spridningen for det nya mit-
systemet var avgransad till sigtimmerdelen av stammarna eftersom
mitramsdata enbart fanns tillgangligt f6r denna del. For toppdelen av
stammarna var matdata for det nya matsystemet 1 hdgre grad paverkat
av storningar och spridningen sannolikt hogre. Det dr angelaget att
reducera mangden storningar bade generellt men i synnerhet mot top-
pen av stammarna for att 6ka precisionen i métningen.

Som tidigare noterats utifran de plottade diameterprofilerna hade filt-
reringen som gjordes i efterhand en positiv effekt for att minska sprid-
ningen 1 mitdata. For 38 av de 49 stammarna var det tillfilliga felet
ligre for filtreringen som gjordes i efterhand an for filtreringen 1 real-
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tid (tabell 2). I medeltal 6ver samtliga stammar minskade spridningen
med 1 millimer. Den nya filtreringen medférde ocksa att det systema-
tiska felet minskade med 1,2 mm. Foér den ursprungliga filtreringen
uppgick det till -1,5 mm dvs. en 6verskattning av diametern for det
nya mitsystemet 1 jamforelse med matramen.

Andelen aterstaende matvirden efter de tva filtreringsstegen uppgick i
genomsnitt till 85 och 63 procent for filtreringen som utfordes i efter-
hand (tabell 2). Detta innebar att 15 % av det totala antalet matvirden
sorterades bort vid den forsta filtreringen av radata och dartill sallades
ytterligare 22 procentenheter av mitvirdena bort vid filtreringen 1
lingdled. Vid datainsamlingen togs ungefirligen ett matvirde for varje
centimeter. Att andelen aterstiende matvirden efter filtreringen redu-
cerats till i genomsnitt 63 % innebar att avstindet mellan tva mit-
virden utokats till 1 genomsnitt 1,6 cm.

2. Det nya mitsystemets mditnoggrannbet da en begransad mdéngd storningar fore-
kom. For 8 av de 49 stammarna férekom partier av stammen med lite
storningar. For dessa partier, tillsammans med hela stam nummer 14,
21 och 43 f6r vilka mangden storningar ocksa var begransad, berdk-
nades det tillfilliga felet (tabell 3). Det tillfalliga felet for dessa partier
varierade mellan 1,7 och 3,9 mm och uppgick i medeltal till 3,0 mm.
Detta resultat ligger i linje med den matprecision som uppnaddes
(standardavvikelse = 3,4 mm) da ett matsystem med linjelaser och
kamera anvindes for diametermitning pa kvistade stammar
(Andersson m.fl., 2008). Vidare lig det nya matsystemets matpreci-
sion for partierna med lite storningar i niva med det krav pa matpreci-
sion som formulerats 1 kravspecifikationen (bilaga 1) och som ut-
tryckts som en hogsta standardavvikelse pa 3,5 mm f6r diameter-
matten under bark. Detta krav férefaller vara inom rickhall ifall
mingden storningar for det nya mitsystemet kan minskas.
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Tabell 2.

Systematiskt () och tillfalligt fel (Stdavv.) for filtreringen i realtid och i efterhand samt andel matvarden
som aterstar efter de tva filtreringsstegen for data fran sagtimmerdelen. Andelen aterstdende méatvarden
anges enbart for filtreringen av radata som gjordes i efterhand. F_ra avser den filtrering som gjordes pa
radata medan F_ra+L avser F_ra kompletterad med filtreringen av diametermatt i 1angdled.

Filtrering i realtid Filtrering i efterhand Andel aterstaende
matvarden
Stam M (mm) Stdavv. M (mm) | Stdavv. Fra F_ra+L
(mm) (mm) (%) (%)
2 78 71 17,7 6,5 81 29
3 -6,8 47 52 8,9 56 30
4 1,3 78 -49 78 80 50
5 - - -23 43 89 38
6 -53 6,0 0 36 94 76
7 0,2 75 0,3 53 81 56
8 -2,3 5,6 04 6,3 93 79
9 -6,0 59 4,1 6,7 90 67
10 -19,8 4,6 -21 4,6 65 40
12 -39 6,5 1,7 53 86 58
13 4,6 6,7 -2,6 6,9 88 4l
14 -2,1 5,1 -0,1 3 87 77
15 -5,6 8,8 -1 55 79 55
16 -12,6 57 -98 4,2 89 67
21 -4 53 -05 2,6 86 55
22 2,7 9,9 6,8 6,8 94 75
23 -18 8,5 28 52 70 50
24 71 48 8,1 52 82 52
25 -28 5,1 -32 37 93 78
26 33 52 41 4.4 94 81
27 -6,5 6,3 -6,0 44 94 84
28 1,8 6,2 29 47 94 79
29 =37 6,2 3,1 43 96 81
30 -0,5 49 -29 5,6 96 80
31 1,6 6,3 2 4.4 48 13
32 8,5 6,3 79 8,6 59 17
33 -1,1 58 -15 48 N 70
34 08 6,6 38 49 88 72
35 -0,9 49 24 37 N 73
36 -1,9 6,0 23 38 92 66
37 48 6,6 -08 43 87 70
38 4,6 49 -33 5,6 97 85
39 -0,5 9,1 1,5 52 89 63
40 -18 52 0,1 4,6 94 80
41 32 49 1,1 4,6 94 86
42 3,6 49 32 4,2 94 67
43 0,5 5,1 0,5 2,4 92 86
44 1,0 6,6 -7,0 57 86 7
45 =37 5,0 -14 4.4 89 67
46 4.8 6,3 -5,0 5,6 76 56
47 -53 57 0,6 54 83 62
49 0,3 54 2,3 52 83 54
50 -1,1 4.4 1,2 38 76 53
51 -3,1 6,0 -39 53 90 64
52 1,0 6,5 -39 6,4 82 58
53 45 8,9 1,6 49 87 70
54 -1,0 6,7 33 74 78 56
55 0,0 52 -28 39 89 77
56 -55 6,4 -7,0 57 82 67
Medelvérde: -1,5 6,1 0,3 5,1 85 63
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Tabell 3.
Det tillfalliga felet for det nya matsystemet for ett antal partier med
lite stérningar i matdata.

Stam Stdavv.
(mm)
8 24
9 22
14 30
16 38
21 2,6
23 38
26 38
34 1,7
37 39
43 2,3
45 38
Medelvarde: 30

RESULTAT FRAN DEN FORSTA DATAINSAMLINGEN | APRIL

Under datainsamlingen korde skordaren i en forstagallring av tall och mer-
parten av de utgallrade stammarna var klena med 1-2 massavedsbitar per
trad. Det fanns ocksa en del inslag av grovre skog.

Granskning av plottade diameterprofiler f6r de 526 mitta stammarna visade
att for huvuddelen av stammarna (80 %) var mitningen att betrakta som
misslyckad med mitvirdena mer eller mindre slumpmissigt fordelade lings
stammarna (figur 16). For de aterstiende 20 % av stammarna var diameter-
profilerna logiska med varierande grad av storningar (figur 17). Dessa stam-
mar utgjordes framfor allt av grévre stammar men en del klenare stammar
aterfanns ocksa i denna grupp.
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Figur 16.

Exempel pa diameterprofil dar matningen var att betrakta som misslyckad. Ackumulerad raknare &r ett uttryck

for avstandet fran rotandan. De roda vertikala strecken anger registrerad stockande utifran lasermatningen.
Matdata fran det nya matsystemet startade en bit in pa forsta stocken eftersom méatsystemet var placerat

77 cm ovan kapsagen.
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Figur 17.

Exempel pa stam dar méatningen gav upphov till en logisk méatprofil med stdrningar mot toppen. Ackumulerad

raknare ar ett uttryck for avstandet fran rotandan. De rdda vertikala strecken anger registrerad stockande
utifran lasermatningen. Matdata fran det nya méatsystemet startade en bit in pa forsta stocken eftersom

matsystemet var placerat 77 cm ovan kapsagen.
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Jamforelse av diameterprofilerna baserade pa filtreringen i realtid, respektive
filtreringen som gjordes i efterhand visade att filtreringen som gjordes i efter-
hand inte gav nagon effekt for de stammar dir mitningen var att betrakta
som misslyckad. For de 6vriga stammarna var effekten likartad som vid de
ovriga tva datainsamlingarna det vill siga huvudsvirmen av diametermatten
fran filtreringen som gjordes i efterhand hade en ligre spridning dn huvud-
svirmen av diametermatt fran filtreringen 1 realtid.

Det har inte gatt att fullt ut klarldgga orsakerna till att matningen inte funge-
rade pa en sa stor del av stammarna. Analysen av orsakerna har delvis ham-
mats av att matdata frin den ordinarie diametermitningen (stm-filerna) en-
bart samlades in fran en delmingd av stammarna. Det ar dock troligt att f6r
manga av stammarna var den bristfilliga métningen kopplad till deras liga
diameter. Med minskande diameter f6ljer en 6kande vidd pa spalten mellan
sensorerna och bakkanten pa kvistknivarna, se figur 25 under avsnittet
“Resultat fran filmningarna”. Att skrip som stor matningen huvudsakligen
tardas in 6ver kvistknivarna och in mellan sensorer och stam har forts fram
som en hypotes vid beskrivningen av skripproblematiken, se vidare stycket
“Resultat av filmningarna”.

Under datainsamlingen koérdes samtliga komponenter i det rengbrande syste-
met. En bidragande forklaring till att métningen inte fungerade pa en sa stor
del av stammarna kan ha varit att spolarvitskan fran det rengérande systemet
inte hann torka upp vid upparbetningen av de klenare stammarna eftersom
upparbetningstiden for dessa stammar var sa kort. Detta forslag till forklaring
har dock inte gatt att verifiera utifran befintliga data.

RESULTAT FRAN DEN ANDRA DATAINSAMLINGEN | APRIL

Vid denna datainsamling férsokte vi renodla problematiken kring stérande
skrip som flyger i luften mellan sensorerna och stammen och isolera den fran
problematiken med skrip som fastnar direkt pa sensorernas yta. For att kun-
na utesluta skrapbelidggning pa sjilva sensorerna som en kalla till storning
inspekterades sensorernas skyddsglas med ett tidsintervall pa 10 till 15 minu-
ter for att sikerstilla att dessa var rena och torra. Vid samtliga inspektioner
var skyddsglasen rena och torra. Vid nagra av inspektionerna hade sma bark-
flagor ansamlats 1 botten av det utrymme som finns mellan sensorernas
skyddsglas och fronten 1 det rengérande systemet men det bor inte ha pa-
verkat matningen eftersom barkflagorna var beligna utanfor kamerornas
synfalt. De storningar i métdata som observeras bor darfér huvudsakligen
vara orsakade av skrip som flyger mellan mitenheterna och stammen.
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Mitresultatet askadliggjordes genom att tridvisa diameterprofiler plottades,

det vill sidga plottar av de beriknade diametermatten lings stammarna. Vidare
klassificerades mitresultatet for respektive stam. Klassificeringen gjordes uti-
fran diametermatten beriknade fran savil filtreringen i realtid som fran filtre-
ringen som gjordes i efterhand. Féljande klasser anviandes:

Klass 1. Stammar dir det fanns lite storningar i mitdata.

Klass 2. Stammar som gav logiska mitprofiler men innehéll

mycket storningar.

Klass 3. Helt misslyckad mitning.

Exempel pa diameterprofiler for stammar fran de tre klasserna redovisas 1
figurerna 18-20.
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Figur 18.

Exempel pa diameterprofil for stam med lite stdrningar i laserdata (punkter). Matningen med kvistknivarna
anges med heldragen linje. De svarta och rdda vertikala strecken anger registrerad stockéande utifran stamfilen
respektive lasermatningen. Linjerna ar inbdrdes forskjutna eftersom det nya méatsystemet var placerat 77 cm

ovan kapsagen.
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Exempel pa diameterprofil for stam med helt misslyckad lasermatning (punkter). Matningen med kvistknivarna

anges med heldragen linje. Det svarta och det roda vertikala strecket anger registrerad stockande utifran
stamfilen respektive lasermatningen. Linjerna ar inbordes forskjutna eftersom det nya matsystemet var

placerat 77 cm ovan kapsagen.

Figur 20.



Resultatet fran klassificeringen av mitresultatet for stammarna redovisas 1
tabell 4. For filtreringen i realtid hade cirka en femtedel av stammarna lite
storningar 1 matdata. Da filtreringen som gjordes i efterhand anvindes pa
radata fran samma stammar skedde en omférdelning mellan klasserna; an-
delen stammar i klass 2 minskade medan andelen stammar i klass 1 6kade till
en tredjedel av det totala antalet klassificerade stammar. Detta dr en logisk
effekt av filtreringen som gjordes i efterhand eftersom den i betydligt hégre
grad filtrerar bort smatt skrip som med filtreringen i realtid genererade
avvikande diametermatt.

Andelen stammar dir mitningen klassificerades som helt misslyckad
torindrades inte med filtreringen som gjordes 1 efterhand och var f6r bada
filtreringarna runt 17 %. For att dessa stammar ska na ett acceptabelt mit-
resultat krivs att midngden skrip minskas.

Tabell 4.
Andelen stammar i de tre klasserna for de tva filtreringarna.
Andel (%)

Klass Filtrering i realtid Filtrering i

efterhand
1. Stammar dér det fanns lite stérningar i 21 34
métdata
2. Stammar som ger logiska matprofiler men 62 50
innehaller mycket stérningar
3. Helt misslyckad matning 17 16

I figur 21 visas exempel pa tva diameterprofiler berdknade utifrin samma
radata men med olika filtrering. Diameterprofilen som erhélls med filtre-
ringen som gjordes i efterhand (figur 21b) hade en ligre spridning f6r huvud-
svirmen av mitdata dn da filtreringen 1 realtid anvindes (figur 21a). Vidare
var andelen avvikande mitvirden mot toppen av stammarna ligre. Stamvisa
jamforelser av diameterprofiler beriknade med de tva filtreringarna visade att
dessa tva effekter var vanligt férekommande.
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Diameterprofiler berdknade utifran samma radata men dar de olika filtreringarna utnyttjats: a) filtrering i realtid
och b) filtrering i efterhand. Det svarta och det rdda vertikala strecket anger registrerad stockande utifran
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stamfilen respektive lasermétningen. Linjerna ar inbdrdes fors

placerat 77 cm ovan kapsagen.

Figur 21.



Finns det da nagot som kdnnetecknar stammarna i de olika klasserna eller dr stornings-
graden slumpmidssig och oberoende av faktorer som tridslag och tridstorlek? Referens-
mitningen frin denna datainsamling utgjordes av skérdarens ordinarie lingd-
och diametermitning, registrerad i stamfilerna (*.STM). Genom att koppla
referensmitningen till matningen med det nya mitsystemet kan slutsatser dras
om tradslags- och diameterférdelning f6r stammarna i de olika klasserna. 1
tabell 5 och figur 22 visas tridslags- och diameterfordelning f6r samtliga
mitta stammar samt f6r respektive klass. I tabellen och figuren redovisas en-
bart klassificeringen utifran filtreringen som gjordes 1 efterhand.

For klass 3, stammar med misslyckad mitning, var gran Gverrepresenterad i
jamforelse med tradslagsfordelningen for samtliga mitta stammar (tabell 5).
Vidare var medeldiametern i brosthojd f6r stammarna i klass 3 betydligt lagre
in medeldiametern for samtliga miétta stammar (figur 22). Stammarna i klass
3 kan alltsd karaktiriseras som smagranar av typen enbitstrdd i massaveds-
dimension. Problemet var dock inte helt avgrinsat till sidana traid men mer-
parten av stammarna i klass 3 tillh6rde denna kategori.

Resultatet av klassificeringen utifran de tva filtreringarna (tabell 4) visade att
andelen stammar 1 klass 3 inte minskade med den nya filtreringen. Eftersom
filtreringen som gjordes i efterhand framforallt tog bort mindre skripobjekt
indikerar detta att storningarna for stammarna i klass 3 var av en annan art.
Vid datainsamlingen observerades att lagt sittande friska grenar pa smagranar
ibland inte gick av da skordaraggregatet sattes an. Hela grenar som hamnat
mellan sensorerna och stammen kan alltsa vara en orsak till stérningarna i
mitdata for stammarna i klass 3.

For klass 1 var andelen tallstammar 6verrepresenterade 1 jaimforelse med
samtliga mitta stammar. Medeldiametern 1 brosthéjd var dock betydligt hégre
for tall dn f6r de Ovriga tradslagen (medeldiameter: tall=20,4 cm,

gran=15,5 cm, bjork=17,3 cm). Att tallar ar relativt vanligare i klass 1 kan
bero bade pa att dessa stammar var genomsnittligt grovre och att mitningar
pa tall generellt gick bittre 4n pa gran.

Tabell 5.
Trédslagsfordelning fér samtliga klassificerade stammar samt for de tre klasserna.
Andel (%)
Trédslag Samtliga Klass 1 Klass 2 Klass 3
stammar
Tall 41 61 43 15
Gran 43 26 40 67
Bjork 16 13 17 18
35
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Diameterfordelning for samtliga klassificerade stammar (a), samt enbart klass 1 (b), klass 2 (c) och klass 3 (d).

Ar stirningarna i mitdata slumpmiissigt fordelade lings stammarna eller fireommer de
mera frekvent vid vissa diametrar? Granskning av de plottade diameterprofilerna
beriknade utifrin den nya filtreringen visade att storningarna huvudsakligen
torekom mot toppen av stammarna. Men for att kvantifiera denna iakttagelse
gjordes for varje stam en notering av diametern da eventuella storningar fore-
kom. Da stérningar férekom i toppen av stammen noterades diametern da
storningen startade. FOr storningar ligre ned pa stammen noterades genom-
snittlig diameter for storningsintervallet. Denna kvantifiering av diametern for
storning gjordes enbart for stammarna tillhérande klass 1 och 2 det vill sidga
inte f6r de stammar dir métningen klassats som helt misslyckad.

I figur 23 visas ett frekvensdiagram for diametern da storningar férekom. Av
diagrammet framgar att merparten av storningarna forekom vid klenare dia-
metrar det vill siga mot toppen av stammarna. Mot toppen av stammarna
Okar mingden kvist och att den 6kande mingden kvist givit upphov till 6kad
mingd skrip som stor mitningen forefaller vara en naturlig forklaring till att
storningarna var vanligare mot toppen av stammarna. Mot toppen av stam-
marna Okar frekvensen backningar av stammen vilket ocksa kan ha bidragit
till storningarna t.ex. genom att matarhjulen vid backning slungat in bark-
partiklar mellan sensorerna och stammen.

Att den 6kade kvistmingden mot toppen av triden fitt genomslag 1 en 6kad
storningsgrad 1 mitdata kan ocksa vara kopplat till mitsystemets geometri. I
takt med att diametern pa stammarna minskar sa 6kar vidden pa spalten
mellan sensorerna och bakkanten pa kvistknivarna, se figur 25 under avsnittet
“Resultat fran filmningarna”. Att skrip som stor matningen huvudsakligen
kommer in 6ver kvistknivarna och in mellan sensorer och stam har forts fram
som en hypotes vid beskrivningen av skripproblematiken (se vidare “Resultat
av filmningarna”). Kdnnedom om hur skrip kommer in mellan sensorerna
och stammen ir viktig for ett eventuellt framtagande av skydd mot skrip. Att
storningarna har en tyngdpunkt mot klenare diametrar styrker hypotesen att
skrip kommer in 6ver kvistknivarna och in mellan sensorer och stam.
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Figur 23.
Diametern pa stammarna da storingar forekom. | diagrammet ingar enbart stammar tillhdrande klass 1 och 2.

RENGORANDE SYSTEMET — SAMMANFATTNING AV
ERFARENHETER

Det rengorande systemet kunde inte testas 1 den omfattning som ursprung-
ligen var planerat, det vill sdga under merparten av de miljéfoérhallanden som
rader under dret. Testning av det rengbérande systemet genomférdes fullt ut
vid tva tillfillen: under datainsamlingen i Mickelstrisk samt under den forsta
datainsamlingen i april. Vid dessa tva tillfillen kordes samtliga tre komponen-
ter i det rengorande systemet det vill sdga kontinuerligt blas med flikt, lag-
trekvent rengoring med vitska (spolarvitska) samt mekanisk avtorkning med
en roterande gummiskrapa (vindrutetorkare).

Erfarenheterna fran det rengérande systemet kan sammanfattas enligt
toljande:

e Under datainsamlingen 1 Mickelstrisk inspekterades skyddsglasen
framfor laser och kamera 16pande under en dags kérning. Motsva-
rande l6pande kontroll skedde under den forsta datainsamlingen i
april da den renhallande effekten foljdes noga under 15 respektive
30 minuter. Vid samtliga dessa inspektionstillfillen var skyddsglasen
rena och torra det vill sidga att det rengérande systemet gav god effekt.

e Under den forsta datainsamlingen i april kordes det rengérande syste-
met under lingre tid. Vid lingre tids kérning fanns tendens att
mindre partiklar som lavar och bark ansamlades framfor laserns
skyddsglas och skymde ”sikten”.

e Da det rengbrande systemet stingdes av under det andra testtillfallet
fylldes konsolerna snabbt med skrip.

e Tronten som dr monterad lingst fram pad sensorerna borde vara mer
oppen. Skrip som kommit in har svart att komma ut.
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e Brytpinnarna som anvinds for att skydda torkarbladsmotorerna brots
av cirka en gang per dag. En alternativ 16sning maste tas fram for en
eventuell serieprodukt.

e Luftslangarna som 16pte mellan fliktens utblas och sensorerna tende-
rade att klimmas mellan aggregatet och staiende stammar. Dirigenom
uppstod “strypningar” pa luftslangarna vilket minskade luftflodet. En
alternativ dragning av luftslagarna vore att foredra.

e Tlikten som var monterad i den forhojda tiltlinken pa aggregatet
uppvisade god hallbarhet under sex manaders korning i produktions-
milj6. Det ska dock observeras att flikten enbart kérdes under data-
insamlingarna.

e Inspektion av sensorernas skyddsglas (safirglas) efter avslutade tester
visade att inga repor uppstatt pa glasen.

RESULTAT FRAN FILMNINGARNA

Nedan nigra intryck/resultat i punkform fran granskningen av de tre film-
materialen:

e Skrip stor mitningarna genom att det stor bilden av laserlinjen pa
stammen 1 kamerorna, se exempel 1 figur 24. Storningarna leder till
avbrott 1 laserlinjen pa stammen och vid matningen registreras for
detta parti av laserlinjen ett for kort avstand. Vid diameterberdk-
ningen blir effekten att stammens diameter Gverskattas.

Grayscas e 13016 0 Crmpscais nght_ 1 1-016 st

Figur 24.
Exempel pa en barkremsa som stor bilden av laserlinjen i den hogra kameran.
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e Filmmaterialet indikerade att det framforallt ar den mindre skripfrak-
tionen i form av sénderslagen torrkvist, barkflagor och barkremsor
som orsakade storningar. Storre friska grenar har hog hallfasthet, for-
blir darfor intakta under kvistningsforloppet och styrs undan fran
aggregatet. FOr matningen ar skridp som flyger nira sensorn allvarli-
gast eftersom sadant skrip riskerar att blockera laserns 6ppningshal
och dirmed slicka ut hela eller en stor del av laserlinjen.

e Firdvigen for skrip som flyger in mellan sensorerna och stammen ar
inte fullt ut klarlagd. Hypotesen dr dock att huvuddelen av det stéran-
de skripet i form av sonderslagen torrkvist, barkflagor och barkrem-
sor dker in dver de 6vre rorliga kvistknivarna och in i det kénsliga om-
radet mellan sensorerna och stammen, se figur 25 nedan. Som en
toljd av denna hypotes bor utsattheten for skrap vara storst for kle-
nare diametrar eftersom avstandet mellan kvistknivarna och stammen
da dr som storst. Detta styrks av mitningarna i projektet 1 vilka stor-
ningarna var som storst for klenare dimensioner, se ”Resultat fran
den andra datainsamlingen 1 april”.

e  Skrip kan ocksd firdas in i det kdnsliga omradet genom att det kom-
mer under de 6vre kvistknivarna eller att det fastnar pa matarvalsarna
vid kontakten med stammen, f6ljer med en bit och kastas “uppat” i
aggregatet vid matarvalsarnas rotation. Mangden skrip som dker in
under knivarna eller via matarvalsarna bedoms utifrin vad vi vet i nu-
liget inte vara sa stor och dtgirder for att minska skripmingden bor
dérfor 1 forsta hand riktas mot det skrip som aker in 6ver de Ovre
knivarna.

Figur 25.

Principiell bild av montaget for det nya matsystemet. Turkos farg indikerar laserplan och kamerans synfalt dvs.
det omrade dar infallande skrap stor matningen. | takt med att diametern pa stammen minskar och kvist-
knivarna ror sig inat sa blir det kansliga omradet allt mer utbrett.
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e En av filmningarna genomférdes under savningstid och da lossnade
stora mangder bark under kvistningen av stammarna. Dels i form av
storre barksjok men framférallt i form av mindre barkflagor. Barken
lossnade fran stammen i tre punkter dvs. da anliggning skedde mot: 1)
Ovre kvistknivarna. ii) Matarvalsarna. iii) Nedre kvistkniven.

e Storre barksjok lossnade framforallt vid nedre kvistkniven. Intrycket
fran filmerna 4r att matarvalsarna ruggar upp barkytan och skapar
ojamnheter i vilka den nedre kvistkniven griper tag och fliker upp
barken, se exempel i figur 26 nedan.

e Nir det giller den 6vergripande skripsituationen i aggregatet ger
filmerna intrycket att midngden barkflagor 6kar fran den 6vre kvist-
kniven mot sagladan, se exempel i figur 27 nedan. Det finns tva kon-
sekvenser av denna observation: Dels att det inte finns nagon posi-
tion 1 aggregatet som ar helt opaverkad fran flygande barkflagor. Dels
att den valda positionen hogt upp i aggregatet férefaller vara den mest
limpade ur skripsynpunkt.

e Matarvalsarna sliter loss stora mangder barkflagor (under savningstid)
vilka flyger nedait i aggregatet vid normal matning. Men da stammen
backas under kvistningen kan man forvinta att stora mangder bark
aker in 1 omradet mellan stam och nuvarande position for givarna.
Ingen backning av stammen skedde dock under filmningen.

e Filmmaterialet har gett ger en nagorlunda god karaktirisering av den
overgripande skrapsituationen i aggregatet under upparbetning. Dir-
emot har det inte givit underlag for att utifran den nuvarande place-
ringen av matsystemet i detalj kunna kvantifiera hur mycket skrap
som flyger inom det omrade mellan givare och stam dir det stor mat-
ningen. Dirmed ér det svart att avgora i vad man skripet slinker
under kvistknivarna eller kommer in 6ver kvistknivarna. Vidare har
filmningen inte gett underlag for att fullt ut bedéma skripsituationen
vid kvistningen av topparna pa stammarna.

e T6r att i detalj kunna kvantifiera ovanstaende kravs att en metodik tas
fram som medger foljande:

1. Att kameran kan placeras sa att den ”’ser” ut fran aggregatet
dvs. 1 en position som ungefirligen motsvarar den nuvarande
positionen for givarna.

2. Att kameran kan ta bilder med hog hastighet. Detta kravs for
att undvika rérelseoskirpa pa de flygande partiklarna och att
man ska kunna se vad for slags skrip det dr. Vid filmningen
anvindes 60 bilder/sekund och detta var inte tillrdckligt.
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Figur 26.
Bildruta fran film som visar hur barksjok flaks upp vid nedre kvistkniven (pil). Det framgar ocksa
att matarvalsarna sliter loss stora mangder barkflagor (pil).

Figur 27.

Bildruta fran film som visar hur stora méngder bark rivs loss vid den nedre kvistkniven. Mangden
flygande bark vid de Gvre kvistknivarna forefaller mattlig men ar svar att direkt kvantifiera utifran
filmerna.

Figur 28.

Bildruta fran film som visar hur de dvre kvistknivarna styr ut barkflagor fran stammen. Fran filmerna
gar det inte att kvantifiera hur mycket bark som flyger inom det omrade (mellan stam och givarna)
dar det skulle stéra méatningen utifrdn den nuvarande placeringen av givarna.
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RESULTAT FRAN WORKSHOPEN — UTGANGSPUNKT FOR
EFTERFOLJANDE PROJEKT

Under workshopen utarbetades ett huvudforslag samt nagra alternativa for-
slag med ligre prioritet. Nedan beskrivs dessa forslag och hur effekten av
huvudfoérslaget kan testas.

Ett nytt skydd utvecklas. Skyddet dr avsett f6r montering vid de 6vre rorliga
kvistknivarna. Skyddets uppgift ar att styra undan skrap som kommer 6ver de
ovre rorliga kvistknivarna och toppkniven sa att skripet inte firdas in i omra-
det mellan sensorerna och stammen. Skyddet ska ha en fast del och en r6rlig
del som foljer de rorliga knivarnas rérelse under kvistningsférloppet. Skyddet
ska vara utformat for att ge effekt framforallt mot sadant skrip som flyger
mot eller i omedelbar nirhet av sensorerna det vill siga sadant skriap som kan
ge allvarliga storningar av matningarna. Nedan finns ndgra principskisser upp-
rittade av Bjorn Carlsson och Anders Johansson, SP Maskiner av hur detta
skydd skulle kunna se ut. Anders kommentarer kring skisserna finns nedan i
kursiv stil:

Pa bilderna 1951 och 1955 forsoker jag visa hur en fast monterad plat skulle kunna vara

42

Slutrapport fér projekt “Beréringsfri diametermitning i skordare — utveckling av mitsystem och tester i produktionsmiljo”



De foljande tva U almetbilderna visar forslag pa hur grenar framifran skulle kunna av-
styras fran omridet med laser/ kamera.

Bild 1956-1 visar hur en plat skulle rora sig typ “byrdlida” i spar samt med nagon typ av
hdvarm fran kvistknivens rirelse.

I bild 1956-2 tinker jag mig att platen sitter fast i kvistkniven och foljer dess vridrorelse.
Bdgge tva platarna ligger i niva under kvistknivsbladet och i princip titar mot platen be-
skriven i bilderna 1951 och 1955. Den dr alltsa inte svetsad pa ryggen ay kvistkniven.
Ddiremot skulle dessa skyddsplitar kunna kombineras med en sadan “ryggplat” pa
kuistkniven i lanmplig hijd.
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Utvirdering av skyddets effekt nir det giller att minska skripmingden sker
initialt genom filmning. Filmning sker under kvistning av ett antal stammar da
skyddet dr monterat respektive avtaget. Sma kameror som betraktar stammen
och monteras i skyddsror inne 1 aggregatet anvinds. Kamerorna placeras
mellan matarvalsarna och 6vre kvistknivarna det vill siga motsvarande posi-
tion som de nuvarande sensorerna har. En fordel med att anvinda kameror 1
utvirderingen 4r att man omgaende kan fa vigledning hur skyddet kan for-
bittras. Detta eftersom man antagligen stegvis maste prova sig fram vid ut-
vecklingen av skyddet.

Visar sig skyddet ha en positiv och betydande effekt for att reducera skrap-
mingden kan det befintliga mitsystemet monteras pa aggregatet och radata +
grabilder loggas vid kvistning.

Nedan beskrivs nagra ytterligare forslag som diskuterades men gavs ligre
prioritet dn huvudforslaget.

1. Utvirdera mojligheten att placera sensorerna mellan matarvalsarna
och nedre kvistknivarna. Skripsituationen vid denna position utvar-
deras genom filmning. Kombination med mekaniskt skydd vid 6vre
knivar.

2. Utred moijligheten att placera sensorerna pa matarvalsarna. Eftersom
sensorerna med en sadan placering kommer att réra sig maste deras
position bestimmas med hjilp av vinkelgivare pa matarvalsarna. Steg
11 en sadan ansats 4r att utfora accelerationsmaitning pa matarvalsarna
tor att kolla vibrationsnivan. Kombination med mekaniskt skydd vid
ovre knivar.
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SAMMANFATTNING FRAN EXAMENSARBETET ”"OPTISK
LANGDMATNING AV TRASTOCKAR”

Tobias Andersson, Link6pings Tekniska Hégskola

ey Datum Forfattare Sid
.)_ i ADOPTICLM 2010-10-30 Tobias Andersson 3(94)
Titel

Examensarbetsrapport: Optisk lingdmétning av tristockar

Sammanfattning

En undersbkning i hur bra en optisk lingdmétning av timmer i ett skordaraggregat med
bildkorrelation skulle kunna bli. Detta da i syfte att kunna ersitta det mekaniska matsystemet i ett
modernt skordaraggregat. Ett mekaniskt har svart att erhalla nddvéndig métnoggrannhet. Det som
har gitt att se &r att bildkorrelation skulle vara en mojlig ersdttare och skulle kunna oka
mitprecisionen genom att undvika vader och tradvariationer som felfaktorer vid métning. Det som
detta projekt har visat &r att det gar att méta timmerstockar med ett mitfel av 5 %o. Dessa matningar
har d3 manga kinda felfaktorer som gér att minimera. Det som har visat sig har stor paverkan pa
mitresultatet &r den optik som anvéndes samt hur och var kameran monterats. Dérav &r det gjort
tester dd manga av dessa felfaktorer &r borta. Dessa tester har visat pa att det gér att mata léngden
med 0.9 %. fel. Om detta skulle vara majligt s& skulle man kunna férbéttra dagens méatning med 5
ganger. Detta skulle ha som féljd att man skulle spara mycket pengar och onédigt spill av ramaterial i
skogsindustrin. Men som framgér av rapporten sa finns det mycket kvar att gora innan detta skulle ga
att anviinda. Dessa tester dr genomforda i testrigg utan stérkéllor som kan férekomma i skogen. Till
manga av dessa finns det |8sningar som da skulle kunna erhilla befintlig métprecision eller till och
med att dka den.

Nyckelord

Berdringsfri mitning, Optik, Korrelation, Bildbehandling

45

Slutrapport fér projekt “Beréringsfri diametermitning i skordare — utveckling av mitsystem och tester i produktionsmiljo”



Referenser

Andersson, M. 2004. Simulering av dimensionsmitare f6r skérdare. Arbetsrapport
nr 577. Skogtorsk, Uppsala.14 s.

Andersson, M., Hannrup, B., Larsson, W., Wilhelmsson, L. Grénlund, A., Nystrém,
J., Johansson, S. & Oja, J. 2008. Slutrapport f6r projekt "Mitteknik f6r
avverkningsmaskiner". Arbetsrapport 664. Skogforsk, Uppsala. 44s.

Andersson, T. 2010. Optisk lingdmitning av tristockar. Examensarbete vid
Link6pings Tekniska Hogskola. 85 s.

Arlinger, J., Méller, J. & Sondell, J. 2006. Enkelt att se hur ritt skérdaren mitt.
Konferensdokumentation Skogforsks utvecklingskonferens 2006. Redogérelse
nr 2.

Carlsson, 1. 1980. Lingd och diametermitning i skérdare — vigar till bittre mattnog-
grannhet. LUTAB-R-3104. Utredning utférd pa uppdrag av Forskningsstiftelsen
Skogsarbeten.

Chiorescu, S. & Gronlund, A. 2001. Assessing the role of the harvester within the
forestry-wood chain. Forest Products Journal. 51: 77-84.

Eriksson, M. 2008. Real-time ultrasonic measurements of log diameters. Examens-
arbete Luled tekniska universitet. 32 s.

Hannrup, B., Andersson, M. & Sondell, J. 2007. Slutrapport f6r projekt
“Beroringsfri diametermdtning f6r praktiskt bruk i skérdare — en forstudie”. 6 s.
samt 12 bilagor.

Lindman, M. 2005. Sagutbytets paverkan fér den svenska sigverksindustrins
lénsamhet. C-uppsats, Inst. f6r industriell ekonomi och samhillsvetenskap.
ISSN 1402 —1773. 35 s.

Loéfegren, B., Wilhelmsson, L., Hummel, H. & Ericson, M. 1997. Ber6ringsfri
diametermitning. Slutrapport. Arbetsrapport 365. Skogforsk (Uppsala). 33 s.

Lofegren, B. & Wilhelmsson, L. 1998. Beroringsfri diametermitning — rapport fran
ett utvecklingsprojekt. Resultat 13. Skogforsk. 4s.

Moller, J. 2000. Mitnoggrannhet i kedjan skog-sdg. Arbetsrapport Skogforsk nr 461.
15s.

Mboller, J., Sondell, J., Lundgren, C., Nylinder, M. & Warensj6, M. 2002. Bittre
diametermitning i skog och industri. Redogdrelse no. 2. Skogforsk. 32s.

Moller, J. & Arlinger, J. 2007. Virkesvirdestest 2006 — métnoggrannhet. Resultat 5.
Skogforsk. 4 s.

Moller, J. J., Arlinger, J., Hannrup, B. & Jonsson, P. 2008. Virkesvirdestest 2000.
Redogorelse no. 5. Skogforsk. 52 s.

Moller J.J. & Hannrup, B. 2006. Potential med bittre mitsystem pa skordare.
Opublicerat. 7 s.

Uusijirvi, R. 1987. Givarteknologi f6r skogsbruket — sammanfattning av ett NSR-
projekt. Rapport fran Tritek. 38 s.

Wilhelmsson, L. 2006. Virkets virde ir frukten av ditt arbete. I: Akerman, I,
Redogorelse 2, s 68-73. Skogtorsk (Uppsala).

Wilhelmsson L. & Arlinger J. 1997. Hur mycket ér det virt att méta diametern ritt
i skérdare. Arbetsrapport Skogforsk nr 366. 9 s.

b3

46

Slutrapport fér projekt “Beréringsfri diametermitning i skordare — utveckling av mitsystem och tester i produktionsmiljo”



Bilaga 1

Q

SKOGFORSK

Jan Sondell, Mikael Andersson, Bjorn Hannrup 2006-02-20

Projekt beroringsfri diametermitning f6r praktiskt bruk

Preliminara operativa krav pa
diametermatning i skordare
Bakgrund

I de skogliga virdekedjorna ligger skordarens arbete grunden for en rad efter-
toljande processteg och for slutprodukternas kvalitet. Skordaren filler och
kvistar triden samt optimerar sonderdelningen av stammarna utifran en konti-
nuerlig mitning av lingd och diameter. Noggrannheten i denna matning paver-
kar skogsbrukets férmaga att uppfylla industrins bestallningar liksom effektivi-
teten i vidareféradlingen. Till exempel kan bestallda stocklingder vara olika f6r
olika diameterklasser vilket tydliggor behovet av en hég precision vid diameter-
matningen.

Ar 1981 upprittade skogsbruket krav pa noggrannhet vid diametermitning
(Myhrman & Sondell 1981). Kraven var separerade med hinsyn till vilken typ
av virke det gillde och avsdg mitning pa bark. For toppstockar skulle matnog-
grannheten vara £6 mm och 4 mm pa bark f6r Gvriga stockar. Senare har
kravet forenklats till att gilla ¥4 mm f6r samtliga typer av virkesbitar. Kravet
giller £6r 90 % av bitarna.

Dagens ber6rande matsystem for diametermitning utnyttjar givare kopplade
till kvistknivarna alternativt till matarvalsarna. Dessa system uppfyller inte de
ovan uppstillda kraven. Med vil kalibrerade givare kan skérdare under kortare
perioder nd upp till ca 75 % av stockarna inom £4 mm pa bark

(Moller m.fl., 2002a). De flesta maskiner har dock en ligre noggrannhet och
for en ”genomsnittlig” skordare faller 50-60% av mitvirdena inom 4 mm vid
normal drift enligt en sammanstéllning av studier (Moéller m. fl., 2002 a,b) och
praktiska uppfoljningar (Hannrup, B. opublicerat).

Denna kravspecifikation utgor en del av en forstudie om beroringsfri diameter-
mitning, initierad av brukare och maskintillverkare. Specifikationen syftar till
att sammanstilla de operativa och tekniska krav som intressenterna i projektet
stiller och som kan vara vigledande vid utvecklandet av ett beréringsfritt
matsystem.
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Utformning av kravspecifikationen

Kravnivaer

Kraven nedan ir separerade pa skall- och borkrav. Skallkraven dr minimikrav
som bedoms mojliga att uppna idag eller i morgon och borkraven ar 6nskvirda
1 ett lingre perspektiv om de kan uppnas pa ett kostnadseffektivt sitt. Det ar
dock viktigt att i méjligaste man beakta borkraven vid utvecklingen for att
underlitta implementeringen av dessa senare.

NAGRA FORSLAG TILL DEFINITIONER

Kalibrering av systemet (grundkalibrering)

Atgérd, automatiserad eller manuell, som faststiller sambandet mellan matvar-
den fran skordarens mitsystem och motsvarande kinda virden, t.ex. pa en
provkropp och anpassar skérdarens matsystem darefter.

Justering mot praktiska matt (Iopande kalibrering)

Justering av mitvirdet fran skérdarens mitsystem med hansyn till aktuella
torutsittningar vid avverkning, t ex varierande barktjocklek eller varierande
mingd barkavskav.

Kontroll
Aktivitet med huvudsyfte att avgora om skérdaren miter ritt.

Kontrollmatning
Manuell mitning for att konstatera om maskinen mater ritt vid ett visst tillfalle
eller under en viss period.

Operativa krav pa ett beroringsfritt system
Matnoggrannhet

Skérdarens matt jamfort med en referensmitning skall ha en hogsta standard-
avvikelse pa 3,5 mm under bark och bor ha en hogsta standardavvikelse pa
2,5 mm under bark. (Standardavvikelsen 3,5 mm under bark motsvarar det
gamla kravet pa 90 % inom *4 mm pa bark.)

Tvirsnittets maximi- och minimidiameter skall kunna beridknas och registreras
separat i skordarens pri-fil. Standardavvikelsen f6r sidana matt skall inte Gver-
skrida 4,5 mm under bark.

Mattstélle

Mitvirdena som ligger till underlag for diametermatten skall tas i samma plan
som ett tvarsnitt av stammen, alltsa inte vara spridda 1 langdled. Mattstillet 1
aggregatet bor viljas dir barkskadorna till f6ljd av virkets upparbetning ger sa
litet fel som moijligt.

Systemet bor kunna avgéra om en mitpunkt ar pa eller under bark.
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Matningsfrekvens

En matning per 10 mm skall kunna utféras under stammens matning med upp
till 5 m per sekund. Vid hégre matningshastighet kan proportionsvis glesare
matt accepteras. Mitsystemet bor klara en samplingsfrekvens som motsvarar
en matningshastighet pa 10 m per sekund. Mitvirden skall kunna redovisas
ocksa per 10 mm (det sker annars normalt idag per 100 mm).

Kalibrering och kontroll av matnoggrannheten

Kalibrering av mitsystemet skall ske mot en dimensionsstabil provkropp.
Sadan kalibrering skall 1 princip bara behéva ske vid inkorning och efter
reparation av matsystemet.

Systemet skall I6pande gora egen kontroll av att funktionen ar korrekt utan att
det stor produktionen i skordaren. Vid fel pa mitsystemet skall foraren varnas
genom ett intelligent varningssystem.

Kalibreringen skall ocksa kunna kontrolleras av férarna med hjilp av en prov-
kropp e dl. Férarkontrollen skall kunna utféras pa 10 minuter och bor ga att
utféra pa 5 minuter.

Lopande manuell justering av mitsystemet mot praktiska matt skall om néd-
vandigt kunna ske genom korsklavning eller annan metodik som kan behova
utvecklas.

Miljotalighet

Systemet skall kunna anvindas under alla tinkbara vaderférhallanden och vara
okinsligt for ljus, fukt, sno, vibrationer, buller och temperatur. Systemet skall
fungera i temperaturer mellan — 40 och + 50 grader och skall inte skadas av
temperaturer mellan — 55 och + 80 grader. Oljor och andra amnen fran aggre-
gatet skall inte heller paverka mitningen.

Skotsel
Skotsel av mitsystemet skall normalt bara behéva ske en gang per 8 timmars
skift. Behovet av reng6ring skall automatiskt kdnnas av.

Tidsatgangen for rengoring skall vara hogst 8 minuter och bor vara hogst
4 minuter.

Underhall och reparation

Systemet bér vara uppbyggt si komponenter latt kan bytas. MTBF (Mean
Time Between Failure) for systemet skall vara minst 2000 timmar men bér
vara minst 5000 timmar.

Omgivningspaverkan
Systemet skall inte ofrivilligt paverka (stora) andra system pa maskinen eller
negativt inverka pa forarens arbetsmiljo.

Matning av andra egenskaper
Mojligheten att ocksda mita andra egenskaper hos tridet bor beaktas vid val av
teknik for diametermatning.
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Kommentarer till kraven

Matnoggrannhet

For enkel uppfoljning i praktiken kan kravet pa matnoggrannhet under bark
behova omformas till ett matt pa bark. Kravet pa en standardavvikelse pa
3,5 mm under bark motsvaras da preliminirt av 2,5 mm pa bark.

Mattstélle

Stammen pa ett nyfillt trid ér alltid oskadad tills den borjar matas in 1 skor-
daraggregatet. Detta ger viss mojlighet att vid olika diametrar prediktera var
barkskador kommer att uppsta till f6ljd av matarvalsars och kvistknivars anligg-
ningspunkter pa stammen och dirmed att avgéra om en mitpunkt har oskadad
bark eller inte.

Matningsfrekvens

Ju hogre matningsfrekvensen dr, desto mer detaljerat kan stammens konturer
registreras. Pa massavedsdelen, dir matningshastigheten troligen ar storst ér
sadan registrering dock mindre viktig.

Miljotalighet
Under korta perioder med extrem temperatur kan det finnas skal att acceptera
en nagot samre precision 1 matsystemet.

Referenser
Myhrman, D. Sondell, J. 1981. Operativa krav for kvistare-kapare och skordare
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Bilaga 2
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Bilaga 3

Plottar av diameterprofiler for stammar fran
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Handlaggare, enhet Datum Beteckning
Johan Skog 2010-01-21
SP Trétek

010-516 62 47, Johan.Skog@sp.se

Utvardering av matsystemets noggrannhet

Utvdrdering av miitsystemets noggrannhet utford inom projektet “Beroringsfri
diametermditning i skirdare — utveckling av mdtsystem och tester i produktionsmilji”

REFERENSMATNINGAR (KVISTKNIVAR, KLAVNING, 3D-RAM):

e Diametern matt med kvistknivarna (endast en fungerande) ser alltid
vettig ut, det finns inga uteliggare i det datat (hart filtrerat). OBS!
Kvistknivsdiametern har ett offset, ligger alltid 15-20 mm 6ver den
klavade diametern. (Figur 1).

e 3D-mitramen (Rundvik) ger diametrar som ligger mycket nira klavad
diameter och verkar vara ett bra referensmatt att jamfoéra med.

NYA MATSYSTEMET:

e Dorutom uteliggare s ligger diametrarna fran nya matsystemet
nagonstans mellan klavad diameter och kvistknivsdiameter. Stockens
diameterprofil stimmer mycket vil 6verens med diameterprofilen frin
3D-ramen i Rundvik (Figur 1), men i medeltal ar matningarna fran det
nya systemet ca 5 mm hogre in motsvarande diameter frain Rundvik
(differens mellan 16pande median). I ett fital fall ger mitningen fran
det nya systemet lagre diametrar. Se Figur 3-4.

e Att nya mitsystemets diameter i medeltal ar aningen for stor kan beror
troligen pa att vibrationer och skrip oftast orsakar f6rhojt
diametermatt. Det skulle ocksa kunna rora sig om en liten felkalibrering
av systemet. For att ra bukt med att diametermatningen oftare ger for
stora virden dn f6r sma sa skulle man kunna filtrera mitsystemets
signal med exempelvis ett [6pande 25-percentilfilter istillet f6r med ett
median/medelfilter. [OBS — alla klara uteliggare bor kasseras fore sidan
filtrering]. Om diametern f6r nya mitsystemet beriknas som l6pande
25-percentil sa ligger den 1 medeltal 0,7 mm 6ver 16pande median for
3D-mitram Rundvik (Figur 3-4).

e Nya mitsystemet ger ett stort antal uteliggare med pa tok f6r hog
diameter (50-300 mm for hog), troligtvis pga grenar eller sné som
kommer i vigen. Problemet dr storst f6r de klena toppstockarna dir
ofta mer 4n hilften av matvirdena ar daliga, medan endast ett fital av
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sagtimmerstockarna har stora problem (exempel Figur 2). For sagtimret
overstiger andelen okej datapunkter 90 % for 383 (82,5 %) av
464 undersokta halvmetersintervall. Fér 434 (93, 5%) av intervallen var
andelen okej punkter 6ver 50 %o.

e Uteliggarna maste filtreras bort. I det flesta fall bor det ga att identifiera
uteliggarna genom att enbart titta pa beroringsfria mitsystemets signal:

- Jamfor med ett forvintat virde som utgar fran I6pande
medianvirde.

— I de omraden dar det dr vildigt manga felaktiga matningar, testa att
jimfora med forvintad diameter enligt stockform (dbh, lingd,
avsmalning, andra vildef diametrar lings tradet).

- Eftersom kvistknivarna verkar ge mycket stabila diametermatningar
(men i just detta fall alltid lite f6r stora) skulle man kunna anvinda
det diametermattet som referens for att finna uteliggare 1
ber6ringsfria systemet.

— Det kanske ocksa ar mojligt for Optronic att skriva om algoritmerna
sa att diameterberakningarna blir stabilare. Kanske férekommer
bade storningar och den korrekta laserlinjen pa stam i samma bild,
en smart algoritm skulle da kunna nyttja endast de bra delarna av
bilden f6r sina berakningar.

e Mitsystemet kan inte se rotansvillningen hos tridet (eftersom

mitningen borjar en liten bit upp pa stammen), se Figur 1.

FELAKTIGHETER | DATAFILERNA:

e Ofta dyker det upp en rad med felaktiga data (fran f.g. trad) forst 1 ett nytt
triad, t ex for forsta stocken i trid 42:

[ ]
% z-left z-right z-left  z-right area diameter origo-x origo-y
%% Start stock
1761 0 1355 77 0 0 2014 —67.5
2 2 78 78 106118.5  367.6 24 -13.3
4 4 80 80 105613.2  366.7 4.8 -12.6
6 6 81 81 101649.5 3598 -1.1 -9.1

e Dor tex. stam 76 sa verkar det som att matsystemet ligger slutet pa
stocken pa fel stille, stocken dr 395 cm men har data upp till 465 cm.
De sista 70 cm av det som har lagrats som stock 761 skulle egentligen
tillhora stock 762.

Med vinlig halsning

SP Sveriges Tekniska Forskningsinstitut
SP Tratek

Johan Skog
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FIGURER:
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Figur 1:

3D-métramen (bla) ger ungefér samma diameter som klavning (grén). Kvistkniven (rdd) ger ett hart filtrerat matt utan brus, men
for stort. Det nya matsystemet (svart) ligger strax dver 3D-méatramens referens. Speciellt néra toppen kan det vara mycket brus.
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Figur 2:

Exempel pa en stammar med stora problem i matningen. Vanligtvis brukar felaktiga matningar ge for stor diameter eller nolldiameter
(stam 43). Ibland kan nagra métvérden ligga en bit under forvéntad diameter, men for stam 40 (den forsta som méttes in) blev
diametrarna i princip slumpvis fordelade. Orsak okand, hela denna stam far klassas som skrapmatning.
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Figur 3:

Data fran nya matsystemet (svart) och 3D-métram (bla). Figuren visar matsystemens signal (prickad) samt medianvéarde (heldragen

linje) och 25-percentilsvérde (streckad) dver ett 50 cm brett intervall.
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Figur 4:

Median- och 25-percentil fér nya matsystemet har raknats for 434 olika halvmetersintervall (fran 63 stockar). Histogrammet visar
skillnaden relativt referensvardet, dvs 3D-métramens median. | medeltal ligger det nya métsystemets median 5 mm dver referensen
medan 25-percentilen ligger 0,7 mm Gver referensen. Fore berdkning av median har uteliggare tagits bort fran datat och endast de

intervall dér andelen godkénda punkter var >50 % har inkluderats i histogrammet.
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