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Forord

Denna rapport sammanfattar resultat fran projektet ”Maitteknik for avverknings-
maskiner”. Projektet har finansierats av Kempestiftelserna, Stiftelsen Nils och
Dorthi Troédssons forskningsfond, Rundvirkesstiftelsen samt med rammedel fran
de utférande organisationerna Luled tekniska universitet, SP Tritek och Skogforsk.
Komatsu Forest har bidragit med ett skérdaraggregat och med maskinresurser
under de praktiska testerna.

Projektet har varit organiserat i fyra delprojekt med ansvariga forskare enligt
nedanstaende tabell.

Delprojekt Ansvarig Organisation
Langd Johan Oja SP Tratek
Diameter Mikael Andersson Skogforsk
Stamkrok Jan Nystrom LTU
Fibervinkel Jan Nystrém LTU

Projektet har genomférts som ett utpriglat samarbetsprojekt mellan de utférande
organisationerna och med aktiv medverkan frin Komatsu Forest. En projektgrupp
bestiende av nedanstaende personer har I6pande f6ljt arbetet och tagit beslut 1
projektovergripande drenden.

Namn Organisation
Anders Gronlund LTU

Jan Nystrém LTU

Styrbjérn Johansson SP Tratek

Johan Oja SP Tratek

Mikael Andersson Skogforsk

Bjorn Hannrup Skogforsk
William Larsson Skogforsk

Lars Wilhelmsson Skogforsk

Per Hedstrom Komatsu Forestry

Sigvard Nilsson, Byske, har gjort konstruktionsarbeten vid ombyggnaden av
skordaraggregatet. Mats Mering, Skogforsk, korde skordaren under de praktiska
testerna. Referensmatning av teststockar med 3D-mitram gjordes vid Savarsagen
genom Johan Fredrikssons forsorg. Bjorn Hannrup, Skogforsk, har varit projekt-
ledare.

Projektets resultat och slutsatser finns samlade 1 denna rapport.

Uppsala 2008-06-30

Anders Gronlund Lars Wilhelmsson
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Sammanfattning

I dagens skogsbruk sker nistan all avverkning och tillredning med hjilp av
skordare. Maskinerna filler triden, kvistar stammarna och kapar dem till stockar
med varierande dimensioner och kvaliteter. I skordaraggregaten mits lingd och
diameter med berdrande teknik och denna mitinformation, 1 kombination med
maskinférarnas bedémningar, prisinformation och berakningsprogram styr
optimeringen av stammarnas sonderdelning till stockar. Att utrusta aggregaten
med beroringsfria givare for en férbittrad och utékad mitning erbjuder en rad
potentiella fordelar, vilka i skogsbruksledet kan sammanfattas i form av hdgjd
produktivitet, okad matprecision samt minskad ravarudtgang.

En 6vergang till beréringsfri matteknik 1 skordare innehaller dock flera stora ut-
maningar och innan en utveckling i denna riktning kan férvintas ta fart maste ett
antal grundlageande fragor belysas och besvaras. Tre centrala sidana fragor ar:

Z. Vilka ir de limpligaste givarteknikerna f6r beréringsfri matning i skordar-
aggregat av ckonomiskt betydelsefulla egenskaper hos virket?

#.  Vilken mitprecision kan férvintas fran matsystem baserade pa dessa
givare under kontrollerade férhallanden?

ii.  Ar det méijligt att genom anpassad inbyggnad och aktiv renhllning av
givare hantera den krivande miljon i skordaraggregat sa att hog tillgang-
lighet och hog matnoggrannhet erhills fran de ber6ringsfria mitsystemen
under normala produktionsbetingelser?

I projektet "Mitteknik f6r avverkningsmaskiner” har det 6vergripande syftet varit
Zatt utveckla och prova beroringsfri teknik for mitning av stocklingd och diame-
ter samt de kvalitetsbeskrivande egenskaperna stamkrék och fibervinkel”. Fokus
har legat pa de tva férstnimnda fragorna ovan och projektet har varit avgrinsat till
att inte omfatta problematik kring nedsmutsning av givare.

Projektet har varit organiserat i fyra delprojekt: lingd, diameter, krék och fibervin-
kel. Inledningsvis identifierades intressanta givartekniker inom respektive delpro-
jekt och val av den mest lovande tekniken gjordes. Direfter monterades givare pa
det skordaraggregat som stillts till projektets forfogande. Detta aggregat har varit
en vardefull resurs och arbetet med ombyggnad av aggregatet, montage av givare
och sammankoppling av mitsystemen har utgjort en visentlig del av de totala in-
satserna 1 projektet. Efter att aggregatet monterats pa en basmaskin gjordes mit-
ningar med de beréringsfria mitsystemen pa kvistade stockar och stolpar som
matades genom aggregatet. Utvirdering av matningarna gjordes genom repeter-
barhetstest d.v.s. analys av upprepade matningar pa samma stockar samt genom
direkta jamforelser med referensmitningar. For krok- och diametermiétning ut-
gjordes dessa av mitningar frin en 3D-mitram vid den narbeligna Sivarsagen.

For varje delprojekt beskrivs nedan vald matprincip samt huvudresultat och slut-
satser fran matningar pa kvistade stockar.
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LANGDMATNING

Den mitprincip som valdes f6r beroringsfri lingdmaitning var mikrovagsdoppler-
mitning. Mitprincipen bygger pa att mikrovagor skickas snett mot stammens
mantelyta och att man sedan mater hur den reflekterade signalen péaverkas av
stammens matningshastighet. Fran detta erhélls ett matt pa utmatad lingd. Lab.-
tester med en enkel f6rs6ksuppstallning visade lovande resultat. Inom ramen for
projektet utvecklades en givare som anpassades for montage 1 ”brostet” pa aggre-
gatet pa den plats dir lingdmatningshjulet normalt sitter placerat. Tester med
givaren monterad i skordaraggregatet genomfordes pa kvistade stockar/stolpar
som under varierande hastighet matades genom aggregatet.

Resultaten fran testerna visar att den undersdkta mikrovagstekniken dr en lovande
teknik for beroringsfri lingdmatning i skordaraggregat, men dven att mycket arbete
aterstar innan det ar visat att tekniken ger tillricklig noggrannhet och tillforlitlighet
tor praktisk drift. For att na tillimpning krivs arbete med vidareutveckling av bade
sensor och algoritmer for signalanalys. Det bor dock understrykas att det inte upp-
stod nagra nya problem nir tekniken testades i ett verkligt skordaraggregat. Detta
innebar att nésta steg 4r att ga tillbaka till studier i laboratoriemiljé for att battre
forsta vad som orsakar huvudproblemen som varit varierande amplitud och fasfor-
skjutningar i signalen.

Slutsatsen ar att tekniken ér tillrackligt lovande for att den skall vara mycket intres-
sant att vidareutveckla. En sadan fortsittning bor inledas med fokus pa att 16sa
problemen med varierande amplitud. Direfter kan man ga vidare med design av en
ny sensor dir man forutsitter att aggregatets utformning kan forindras inom rim-
liga granser. I nista steg kan arbetet koncentreras pa vidareutveckling av signalbe-
handlingsalgoritmerna.

DIAMETERMATNING

Den mitprincip som valdes for diametermatningen var lasertriangulering. Matprin-
cipen bygger pa att parallellt laserljus sinds ut, reflekteras diffust mot ett mitobjekt
och bilden av laserlinjen pa mitobjektet fingas pa en bildsensor. Positionen dar
ljuset triffar detektorn dr beroende av avstandet mellan givaren och mitobjektet.
Det mitsystem som testades i aggregatet bestod av tva matenheter, placerade pa
Omse sidor om stammen. Montaget placerades mellan matarvalsarna och de 6vre
kvistknivarna. Varje enhet var uppbyggd av en linjelasermodul i kombination med
en kamera. Kamerorna registrerar avstindet lings laserlinjen for ett stort antal
punkter pa stammens mantelyta. Genom att foga samman avstandsinformationen
fran de tva kamerorna erhalls mitinformation frin en stor andel av stammens
ombkrets.

Tester gjordes dir kvistade stockar mittes 1 aggregatet och direfter kontrollmittes
1 en 3D-matram vid Sdvarsagen. De tva mitsystemens jamférdes genom statistisk
analys av diameterskillnader pa 26 stockar med omkring 150 matt per stock. Mat-
systemens precision bestimdes i form av en beridknad standardavvikelse som blev
3,4 mm for aggregatet respektive 1,8 mm f6r méitramen. Med tanke pa omstindlig-
heterna ansags resultatet vara mycket lovande. De huvudsakliga kompromisser
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som gjordes var: (i) en liten vinkel mellan kamera och laser (resulterade i halverad
upplosning), (i) att kamerorna satt extremt nira matobjektet, (iii) att sno- och
barkavskav fran frimre kvistknivarna inte hindrades fran att falla framfor kame-
rorna samt (iv) att kamerorna endast mitte var tredje centimeter. Den sn6é som
fanns pa stockarna bidrog ocksa till en 6kad standardavvikelse, bade f6r matramen
och for skérdarmatningen, samt till ett visst kontrastproblem eftersom kamerorna
var justerade for matning pa snofri bark. Det finns med andra ord méjligheter att
med relativt enkla atgirder uppna visentliga férbittringar av mitprecisionen inom
ramen fOr detta mitsystem. For att matsystemet skall kunna anvandas under nor-
mala produktionsbetingelser vid avverkning krivs dock ytterligare anpassningar,
framfor allt ndr det giller konstruktion av ett system som aktivt haller givarna rena.

KROKAR

Mitningarna av krok gjordes med ett kamerasystem. De tva kamerorna var riktade
mot den utmatade stamdelen och placerade med en inbérdes vinkel om 90° si att
kamerorna betraktade stammen uppifran respektive fran sidan. I kamerabilderna
kan stockarnas konturer identifieras och kréken maitas.

Resultat fran tester i skordaraggregatet indikerar att krékmitning enligt denna prin-
cip ar mojlig och har potential att mata krék med god 6verensstimmelse med
resultatet frin en matram. Dock aterstar ett antal problem, vilka kan vara mycket
svara att [6sa. Till exempel har kamerorna i detta f6rs6k anvints utan nagon egen
belysning, vilket gor att exponeringen blir starkt beroende av externa ljusférhallan-
den. Det gar naturligtvis att anvanda automatik fOr att justera exponeringstid och
blindare men detta kommer ocksa att paverka skirpa och skirpedjup i bilderna.
Vidare kriver en automatiserad mitning av stockkrok 1 bilderna en automatiserad
bildbehandling och bildanalys f6r att hitta stockens profil. Detta dr extremt svirt
att gora da scenen har en vildig variation i saval bakgrundens som stockens belys-
ning, firg och textur. Det ar 1 princip omdijligt att klara detta for alla férekomman-
de fall. Dirutéver har kamerorna, med den placering som anvints 1 detta projekt,
en valdigt utsatt placering. De riskerar att doppas i snén och kanske skadas av
stenar etc. Slutsatsen ar att andra 16sningar t.ex. stod for att underlitta manuell
bedomning av krokar dr mer nirliggande for praktiska tillimpningar.

FIBERVINKEL

Den metod som valts for att mita fibervinkel bygger pa optisk mitteknik med en
kamera och en punktlaser. Trafibrer och i synnerhet barrtrifibrer (trakeider) har en
god férmaga att sprida ljus 1 fibrernas lingsriktning men mindre bra tvirs fibrerna.
Detta fenomen kallas trakeideffekten. Om man belyser en triyta med en fokuserad
laserpunkt s sprids ljuset kring den infallande punkten i en elliptisk form dar ellip-
sens stora axel sammanfaller med fiberriktningen. Denna ljusspridning kan betrak-
tas med en digitalkamera kopplad till en dator och fiberriktningen kan beriknas
med digital bildanalys.
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Metoden bygger pa att barken avligsnas eftersom det ér fiberriktningen i veden
som ska mitas. I projektet togs barken bort med ett barkstal som tog upp en smal
barkremsa. Stalet var monterat pa den fasta kvistkniven. Repeterbarhetstest gjor-
des med mitsystemet da kvistade stockar matades flera ganger genom aggregatet.
Resultaten indikerade en hog mitprecision och efter filtrering var standardavvikel-
sen mellan upprepade mitningar pa samma stockar mellan 0,4 och 0,7°. Mitpreci-
sionen ér i samma niva som den som tidigare konstaterats vid matningar med sam-
ma metod 1 sagverksmiljo.

Utrustningar for att mita fibervinkel 1 sagverksmilj6 finns redan som kommersiella
produkter och denna tillimpning av samma mitmetod i ett skdrdaraggregat har
ocksa goda forutsittningar att fungera. Den stOrsta skillnaden ar att 1 skogen ar det
onskvirt att barken dr kvar pa stockarna och eftersom mitmetoden inte kan mita
genom barken maste barken tas bort dir man vill mita fibervinkeln. Alternativt
inriktar man sig pa att mata i de punkter som har ett naturligt barkavskav. Den av-
barkningsmekanism som har testats 1 detta projekt stills in pa ett fast barknings-
djup, vilket har sina uppenbara nackdelar. Det bor dock vara fullt méjligt att till-
verka ett mekaniskt eller hydrauliskt fjidrande barkstal som battre kan folja
stockens form och varierande barktjocklekar.

Denna mitmetod lider ocksa av problem med renhallningen, precis som all annan
optisk matteknik 1 smutsiga miljoer. Det far inte komma smuts och skrap i vagen
som helt blockerar ljuset. I 6vrigt har metoden visat sig vara valdigt robust och
okinslig for stockytans beskaffenhet. Det som kriver mer insatser for att fiber-
vinkelmitning med den undersokta mitprincipen skall komma till praktisk tillimp-
ning dr framfor allt utvecklande av utrustning f6r avbarkning och renhallning.
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1. Inledning

I dagens skogsbruk sker nistan all avverkning och tillredning med hjilp av skor-
dare. Maskinerna filler triden, kvistar stammarna och kapar dem till stockar med
varierande dimensioner och kvaliteter. I skordaraggregaten mits lingd och dia-
meter med berdrande teknik och denna mitinformation, i kombination med
maskinférarnas bedémningar, prisinformation och berikningsprogram styr opti-
meringen av stammarnas sonderdelning till stockar. Att utrusta aggregaten med
beroringsfria givare for en forbittrad och utékad mitning erbjuder en rad poten-
tiella férdelar, vilka i skogsbruksledet kan sammanfattas 1 form av hdjd produktivitet,
dkad mdtprecision samt minskad ravaruatgang.

Beroringsfria tekniker har potential att hgja skirdarnas produktivitet genom en 6kad
genomsnittlig matningshastighet, en minskad tidsatgang for kalibrering (Hannrup
m.fl., 2007) samt en automatisering av manuella bedémningsmoment. I flertalet
skordare anvinds 1 dag kvistknivarna for att kvista stammarna och samtidigt mita
diametern. Med ber6ringsfri diametermitning kan métningen goéras oberoende av
kvistningen, knivarnas klamtryck kan sinkas och en hogre genomsnittlig matnings-
hastighet erhallas frimst genom en sidnkt frekvens av backningar av stammen.
Vidare erbjuder beroringsfri teknik mojligheter att minska tidsatgangen for kalibre-
ring/justering av lingd- och diametermitningen vilken i dag 4r omfattande och
utfors fOr att parera viderbetingade forindringar av stockarnas yta i form av bark-
avskav och varierande hardhet hos virket. Men dven mitning av kvalitetsegen-
skaper har potential att 6ka produktiviteten. Skador pa virket (t.ex. krokar och
rota) hanteras genom maskinférarens bedomningar och inférande av t.ex. teknik
tor beroringsfri krokdetektion skulle avlasta féraren fran ett pafrestande bedom-
ningsmoment.

Beroringsfri teknik har potential att dka matprecisionen (Lofgren m.fl., 1997) sa att
bittre 6verensstimmelse erhalls mellan sagverkens virkesbestillningar och skogs-
brukets leveranser (Chiorescu & Gronlund, 2001). Det finns en tydlig utveck-
lingstrend dar kraven fran sagverken Okar, vilket t.ex. yttrat sig i fa efterfragade
stocklingder och att efterfraigade lingdfordelningar kan variera mellan intilliggande
diameterklasser. Genom att 6ka mitprecisionen i skérdarnas mitning kan andelen
stockar som apterats for en viss diameterklass, men p.g.a. mitfel hamnar i en
intilliggande diameterklass da de mits in vid sagverket, minskas. Virdet i skogs-
bruksledet av att 6ka mitprecisionen har i olika studier skattats till mellan 1 och 20
kt/m’fub (Wilhelmsson & Arlinger 1997; Méller 2000; Arlinger m.fl., 20006;
Hannrup m.fl., 2007) beroende pa en rad varierande forutsittningar. Sett i virde-
kedjan bor effekten av 6kad andel stockar 1 ratt sigklass ha andra positiva effekter
som minskade transportkostnader, hogre sagutbyte och storre mojligheter f6r
sagverken att leverera enligt sina kunders bestillningar.

Beroringsfri teknik har, framfor allt nar det giller lingdmitningen, potential att
genom Okad mitprecision minska ravarndtgangen i skogsbruksledet. Det bor sagas att i
genomsnitt ar precisionen for dagens berérande lingdmatning hog (Méller &
Arlinger, 2007) men det finns utrymme for forbattringar. En forbittrad precision
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skulle kunna minska de stockvisa 6vermal som i dag liggs pa for att kompensera
for mitosikerhet och som normalt uppgar till 5 cm per stock.

Ovanstdende resonemang och citerade studier indikerar en betydande potential f6r
inférande av beroringsfria mattekniker i skordaraggregat. Men, att med berorings-
fria givare, mata med hog precision och hog tillgianglighet 1 skordaraggregat, rym-
mer ocksa stora tekniska utmaningar vilka alla skall finna 16sningar inom en be-
gransad kostnadsram. Till exempel 4r moderna skordaraggregat mycket kompakta
konstruktioner och utrymmena f6r montage av givare ir begrinsade och maste ske
pa ett sitt som inte stOr Ovriga aggregatfunktioner. Vidare dr matningshastigheter-
na hoga, vilket stiller krav pa hég mitfrekvens for de givare som skall anvindas.
Slutligen 4r den fysiska miljon krivande med hoga vibrationsnivaer och stora varia-
tioner 1 temperatur, fukt- och ljusférhéallanden. Dartill utgér nedsmutsningen av
givare med bark, kiada, sn6 mm. att nagon form av aktivt renhallande system maste
overvigas for de flesta givartyper (Lofgren m.fl.,, 1997; Andersson, 2000).

Intresset for att infora beréringsfri mitning pa skogsmaskiner har funnits sedan
bérjan av 1980-talet (t.ex. Catlsson 1980) d.v.s. den tidsperiod da de férsta apte-
ringsdatorerna och givarna for berérande lingd- och diametermitning utvecklades.
Sedan dess har tva storre FoU satsningar gjorts med inriktning mot att ta fram
beroringsfria matsystem for diametermitning 1 tvagreppsskoérdare (Uusijirvi, 1987)
respektive engreppsskordare (Lofgren m.fl., 1997; Lofgren & Wilhelmsson, 1998).
De tva framtagna systemen har kunnat uppvisa god matnoggrannhet vid mitning 1
falt men inget av systemen har forts vidare till kommersiell produktion. I det
senare fallet var skilen att de flesta brukarna vid utvecklingstillfallet ansag att tekni-
ken (linescankameror i kombination med ljusdioder) blev f6r dyr (150 000 kr/-
system) och i davarande utforande f6r skrymmande for att kunna monteras ritt i
befintliga skordaraggregat. Sedan dess har kostnadsbilden forindrats genom
prispress pa elektronikkomponenter. Vidare har det skett en kraftig 6kning av
produktionen per skérdare (~50 %), vilket tillsammans med 6kade krav pa mit-
noggrannhet gor kalkylen f6r ber6ringsfria mitsystem ekonomiskt mera férdel-
aktig i dag.

1.1. PROJEKTETS AVGRANSNINGAR OCH MAL

Det nu avrapporterade projektet har f6r de experimentella delarna avsiktligt av-
grinsats till att inte omfatta problematiken kring nedsmutsning av givare. Fransett
en delstudie utférd i labbmilj6 sa har samtliga delstudier utférts med givare monte-
rade pd ett skordarageregat och med mitning da kvistade stockat/stolpar matas
genom aggregatet. I man av behov har givarna hallits rena genom manuell avtork-
ning.

Den 6vergripande malsittningen med det nu avrapporterade projektet har varit att
utveckla och prova beroringsfri teknik f6r matning av stocklingd och diameter
samt de kvalitetsbeskrivande egenskaperna stamkrok och fibervinkel. I detta ligger
val av teknik samt framtagande av resultat fran tester av mer eller mindre kom-
pletta matsystem. En central fragestillning att belysa ar vilken precision som kan
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erhallas vid mitning med beroringsfria system i1 skordaraggregat under kontrolle-
rade forhallanden.

1.2. GENOMFORANDE

e Den generella arbetsgiangen i projektet har utgjorts av foljande huvudmoment:
e Identifiering av intressanta tekniker och val av den mest lovande.

e Tester av givare i laboratoriemiljo.

¢  Ombyggnad av skordaraggregat och montage av matsystem.

e Mitning av teststockar i 3D mitram vid sagverk for att erhalla referensmatt for
diameter- och krokmitningen.

e Tester av mitsystemen da kvistade stockar matas genom skordaraggregatet.

e Analys och utvirdering.

En detaljerad beskrivning av utfort arbete och erhallna resultat redovisas nedan
per delprojekt. Ett speciellt avsnitt "Mitsystem gemensamt” dgnas dt de 16sningar
som 1 projektet valts for att stromforsorja givare och for att samla in miétdata fran

de beroringsfri mitsystemen parallellt med mit- och styrdata fran ndgra av de
ordinarie givarna i aggregatet.
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2. Beroringsfri langdmatning
2.1. MAL

I dagens skordaraggregat sker mitning av stammens lingd via ett berérande mat-
hjul. Denna teknik har de typiska begrinsningar som berérande mittekniker i r6r-
liga system ofta har. Hjulet kan till exempel slira och hoppa och dirigenom orsaka
matfel. Vidare krivs en omfattande kalibrering/justering av mitsystemet eftersom
hjulets intringningsdjup i veden, och dirmed den mitta lingden, varierar med
vedens hardhet; ett problem som accentueras under perioder da veden omvixlan-
de fryser/tinar. Milet med delprojektet dr darfor att undersoka forutsittningarna
att anvanda en alternativ och ber6ringsfri teknik for att mita stamlingd.

2.2. TEKNIKVAL

Till att borja med gjordes en marknadsundersokning for att hitta tinkbara tekniker
som skulle kunna anpassas till skordartillimpningen. Pa ett tidigt stadium uteslots
tekniker som bygger pé att maita avstandet till stockinden. Bedémningen var att en
sadan 16sning, baserad pa till exempel lasertriangulering, ir teoretiskt mojlig men
svar att fa att fungera under de forutsittningar som rader pa ett skordarggregat. 1
stallet inriktades studien pa tekniker som miter stockens forflyttning genom aggre-
gatet, det vill sdga enligt samma princip som mithjulet men berdringsfritt. Mark-
nadsundersékningen visade att det i andra tillimpningar (biltestverksamhet respek-
tive stalindustri) fanns 16sningar for liknande tillimpningar som baseras pa an-
tingen laserinterferensmaitning eller s.k. korrelationsmatning. Av dessa bedomdes
korrelationsmitningen vara den mest lovande eftersom det dr en billigare och mer
robust teknik. Den bygger pa att ett reflektionsmonster fran stammen mats i tva
punkter, forskjutna i stammens lingdled. Genom att mita tiden det tar f6r reflek-
tionsmonster att forflytta sig mellan matpunkterna kan stammens matningshastig-
het och 1 forlingningen dess lingd mitas. En gemensam nackdel f6r laserinter-
ferensmitning och korrelationsmatning ér teknikernas kinslighet f6r nedsmutsning
eftersom de bada ar kamerabaserade.

En alternativ metod som dr mindre kinslig f6r nedsmutsning ar sa kallad mikro-
vagsdopplermitning. Tekniken bygger pa att man skickar en mikrovagssignal mot
ett objekt som ir i rorelse, 1 detta fall en tridstam, och sedan miter hur den reflek-
terade signalen paverkas av hastigheten pa det objekt mot vilken signalen reflekte-
ras. Vid lingdmitning i ett skordaraggregat ar tanken att signalen sinds snett mot
stammens mantelyta (figur 2.1). Den reflekterade signalens faslige kommer da att
kontinuerligt forindras beroende pa stammens rorelse. Den reflekterade signalen
blandas (multipliceras) med den utsinda signalen (homodyn blandning). Den var-
ierande fasforskjutningen ger da upphov till en lagfrekvent signal. Frekvensen f6r
den lagfrekventa signalen dr proportionell mot stockens hastighet. Detta innebir
att antalet toppar i signalen (perioder) ir proportionellt mot den stricka som stam-
men har forflyttats. Genom att rikna antalet toppar i signalen far man alltsé ett
matt pd stammens lingd.

10

Slutrapport for projekt-Mitteknik for avverkningsmaskiner.doc



Mikrovags-
antenn

_

I
Transportriktning

Figur 2.1
Schematisk beskrivning av sa kallad mikrovagsdopplermatning.

Det faktum att mikrovagstekniken dr mindre kinslig f6r nedsmutsning, samtidigt
som att kostnaden uppskattades vara konkurrenskraftigt, gjorde det intressant att
undersoka om mikrovagstekniken kan anvindas for beroringsfri lingdmitning i
skordare.

2.3. MATUPPSTALLNING 1 — LABORATORIEFORSOK

Projektgruppen beslot att ge Christer Stoij, CS Technology, i uppdrag att sitta
thop och lina ut en utrustning for laboratorietester av mikrovagstekniken.

Figur 2.2
Matuppstallning for laboratorietest av Idngdmétning med mikrovagor.

En laboratorieuppstillning baserad pa enkla komponenter och anpassad for att
genomfé6ra principiella f6rsék byggdes och kunde under varen 2007 testas i SP
Triteks laboratorium i Skelleftea (figur 2.2 och 2.3). Laboratorieuppstillningen
designades sa att en (1) period motsvarar att stocken forflyttats en (1) centimeter.
Tva fotoceller 4r monterade pa var sin sida av mitstillet och lingdmitningen pagar
nir bada fotocellerna ir aktiva.
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Figur 2.3.
Matuppstéalliningen installerad i SP Trateks laboratorium i Skelleftea. Trébiten ligger pa ett transportband
och dver detta ar en huv med mikrovagssensor och fotoceller monterad.

Figur 2.4 visar resultat nir en provbit kérdes genom mitutrustningen i konstant
hastighet. Varje topp motsvarar 1 cm. I detta fall kan man rikna till 40 toppar,
vilket innebir att matutrustningen mitt upp lingden till 40 cm. Foér att fa prov-
bitens verkliga lingd maste avstandet mellan fotocellerna (20 cm) adderas eftersom
mitutrustningen endast mitte nir bada fotocellerna var aktiverade. Detta stimde
bra med provbitens verkliga lingd som var 593 mm. Mitnoggrannheten har veri-
fierats med ett stort antal métningar med olika provbitar och vid olika hastighet.
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6.00E+00 fi
4.00E+00 l[‘\
2.00E+00 “\ I

|

0.00E+00 A
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-6.00E+00 } b y - y

-8.00E+00

-1.00E+01 T T T T T T
-6.00E-03 9.40E-02 1.94E-01 2.94E-01 3.94E-01 4.94E-01 5.94E-01 6.94E-01 7.94E-

Tid (s)

Spanning (V)

Figur 2.4.
Exempel pa signal fran méatutrustningen nér en provbit matades genom matutrustningen i konstant hastighet. Varje
topp motsvarar 1 cm.
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Spanning (V)

Ett problem som aterstar ar signalens varierande amplitud. En faktor ar att ampli-
tuden minskar vid ldg hastighet, detta ir tydligt 1 figur 2.5 dér provbiten stoppats
under pagiende mitning. Figur 2.5 visar dock att detta inte dr nagot problem ens i
de fall da man bromsar in provbiten mycket forsiktigt. Nir provbiten (samma
provbit som i figur 2.4) stannade var det 4 cm kvar innan biten skulle lamna mat-
zonen. De 35-36 toppar man kan rikna till stimmer med andra ord vil med prov-
bitens lingd. Vad giller signalens amplitud var variationen vid konstant hastighet
(se figur 2.4) ett allvarligare problem. En analys av mitresultaten har visat att detta
beror pa “fading” eller variabel interferens. Detta bor kunna atgirdas vid utveck-
ling av en mer specialanpassad matutrustning.
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Figur 2.5.
Exempel pa signal fran méatutrustningen nar en provbit kérs genom och bandet stannas medan provbiten befinner sig i
métutrustningen. Varje topp motsvarar 1 cm.

Resultaten fran laboratorieférsoken visade att tekniken fungerar men att det finns
en del problem. Resultaten bedémdes sa lovande att projektgruppen beslot att ga
vidare med mikrovagstekniken.

2.4. MATUPPSTALLNING 2 - FORSOK MED LANGDMATARE
MONTERAD | ETT SKORDARAGGREGAT

Baserat pa resultaten fran laboratoriemitningarna konstruerades och byggdes en
ny matutrustning av Christer Stoij, CS Technology. Denna mikrovagsgivare ar
anpassad for att monteras i ’brostet” pa det skordaraggregat som funnits tillgang-
ligt 1 projektet. For att minska problemen med sa kallad ”fading” baserades givaren
pa fyra antenner som var placerade bredvid varandra. Tanken med detta var att
fadingeffekten inte skulle paverka alla fyra antennerna samtidigt. Varje antenn
fungerade som bade sindare och mottagare. Antennerna skickade ividg en signal
med frekvensen 10,9 GHz och tog emot den reflekterade signalen. Den mottagna
signalen var en blandning av den “egna” signalen och reflektioner frin Gvriga
antenner. Storningen fran ovriga antenner var dock relativt svag, forhallandet var
ungefir 1/10. Denna matuppstillning var inte riktningskinslig, men det ar fullt
mojligt att komplettera utrustningen sa att den dven skulle kunna miéta om stocken
ror sig framat eller bakat.
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Givaren monterades 1 en stallada pa den plats som normalt upptas av langdmat-
ningshjulet, se figur 2.6, i sned vinkel (cirka 45°) mot den frammatade stocken.
Givaren skyddades av en tjock skiva av lexanplast. Tester har gjorts fOr att verifiera
att sadan plast inte ger nagon negativ inverkan pa mitsignalen. Lidan som givaren
satt monterad i var klidd med en absorberande matta for att reducera brussignaler
fran vibrerande platdetaljer.

Figur 2.6.

Skordaraggregatet som anvandes som testrigg i projektet. Mikrovagsgivaren fér matning av Iangd var monterad i
"brostet” pa aggregatet, pa den plats dar langdhjulet normalt ar placerat. Lexanplasten som skyddade givaren syns
som en ljus kvadrat mitt i figuren.

Nir aggregatet monterats pa en basmaskin genomférdes ett antal tester hos
Skogforsk 1 Sivar (figur 2.7). Utvirderingen av lingdmatningen gick till sd att sju
stockar kordes tre ganger vardera genom aggregatet och tva stolpar kordes fem
ganger vardera genom aggregatet. Stockarna var cirka 7 meter langa och stolparna
11 meter linga. Vid varje kérning startades och stoppades matningen medan
stocken var i aggregatet. Fore och efter varje kérning mittes avstandet fran stock-
anden till en referenspunkt pa aggregatet med hjilp av mattband. Detta gav ett
matt pa hur lang stricka stocken matats fram och detta matt kunde sedan jaimforas
med det lingdmatt som mikrovagsgivaren mitt upp. Vid mitningarna pa stockar
anvindes en ldgre matningshastighet medan stolpmitningarna gjordes vid olika
hastigheter, nira eller lika med maximal matningshastighet.
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Figur 2.7
Bild fran testerna.

En forsta utvirdering visade att signal/brus-forhillandet var relativt bra. Figur 2.8
visar att signalamplituden okar signifikant nir stocken ror sig. Detta betyder att
mikrovagssignalen inte paverkas nimnvirt av tinkbara stérkillor som till exempel
vibrationer i aggregatet. En annan fraga var huruvida matarvalsarna skulle paverka
mitningen nar de arbetade. For att testa detta gjordes dels matningar dar stocken
kordes fast i aggregatet sa att matarvalsarna slirade, dels ett test dir matarvalsarna
snurrade utan nagon stock i aggregatet. Figur 2.9 visar att inte heller nir matarval-
sarna var halvstingda sa hade deras rotation niagon betydande inverkan pa signa-
len. Detsamma gillde nidr matarvalsarna slirade med en klen stock i aggregatet. Nar
matarvalsarna roterade i ”slutet” lige utan stock i aggregatet sa kunde man dock se
en tydlig signal. Detta dr dock helt férvintat eftersom signalen effektivt reflekteras
pé de roterande metallvalsarna.
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Figur 2.8

Exempel pa signal frén en av langdmatarens antenner vid métning pa en stock som transporterades genom
aggregatet. Man ser tydligt skillnaden i amplitud mellan det tidsintervall da stocken var stilla (lag amplitud i
bérjan och slut) och det tidsintervall da stocken fordes genom aggregatet.

0.3

0.5 1 1.5 2 2.5 3

X 105

Figur 2.9
Jamforelse mellan normal signal (rdd, densamma som i figur 7) och den signal (bla) som fas vid métning
utan stock men med roterande, halvstangda valsar.
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Signalerna analyserades med en enkel algoritm utvecklad 1 programvaran Matlab.
Denna bygger pa filtrering som tar bort hogfrekventa signalkomponenter och dir-
efter séker algoritmen efter “toppar” som har en signifikant storlek 1 relation till
signalens varians. Ett antal olika algoritmer testades men utvirderingen visade att
det viktigaste dr att forbiattra givaren, direfter kan signalanalysalgoritmen utvecklas
vidare. En sammanstillning av samtliga métningar utom tre stolpmatningar och en
stockmitning redovisas 1 figur 2.10. De fyra mitningarna som togs bort hade
mycket avvikande resultat. Anledningen till detta dr oklar. Resultaten visar pa ett
starkt samband mellan verklig lingd och den lingd som mitts med mikrovags-
givaren. Mitnoggrannheten ar dock langt ifran tillricklig och den ir simre vid
hogre hastigheter (stolpmatningarna).
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Figur 2.10.

Verklig forflyttning jamfort med forflyttningen uppmaétt med den mikrovagsbaserade langdmataren.
Tre stolpmatningar och en stockmatning togs bort pa grund av stora avvikelser.

Det dr tydligt att problemen med varierande amplitud kvarstar och att alla fyra
antennerna kan ha problem samtidigt (figur 2.11). En jimférelse mellan stock- och
stolpmitning visar att den hogre hastigheten vid stolpmitningen resulterar i storre
problem med variation 1 amplitud (figur 2.12). En annan felorsak ar fastorskjut-
ningar. Figur 2.13 visar signalerna frin tvd av antennerna. Dessa ir till en bérjan i
motfas. Sedan sker en fasférskjutning som gor att signalerna kommer 1 fas. Det
innebar dock dven att lingdmitningen kommer att skilja en stricka motsvarande
en halv period mellan de tva signalerna. Det dr uppenbart att l6sningen med fyra
separata antenner inte har 16st problemet med signalvariation.
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En tinkbar orsak dr att ojimnheter hos stocken gor att avstaindet mellan antenn
och stock varierar, samtidigt som att antennerna sitter sa pass nira varandra att
denna variation dr ungefir lika for samtliga antenner. Det vore dirfor intressant att
undersoka effekten av att placera antennerna lingre ifran varandra.
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Figur 2.11.
Exempel dér signalen fran samtliga fyra antenner ger lag amplitud vid samma tillfalle.
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Figur 2.12.

Exempel som indikerar att problemen med variation i amplituden var storre vid stolpmatningarna an vid stockmatningarna.
Stolpmétning (hdg hastighet) till hdger och stockmétning (lagre hastighet) till vanster i figuren.
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Figur 2.13.

Exempel som visar ett tillfalle da signalen fran en antenn fasférskjuts i forhallande till signalen fran en av de
andra tre antennerna.

2.5. SLUTSATSER

Resultaten fran delprojektet visar att den undersokta mikrovagstekniken ér en
lovande teknik f6r beréringsfri lingdmitning 1 skordaraggregat, men dven att
mycket arbete aterstir innan det 4r visat att tekniken ger tillricklig noggrannhet
och tillférlitlighet for praktisk drift. Ett fortsatt arbete kriver vidareutveckling av
bade sensor och signalanalysalgoritmer. Ett positivt resultat ar dock att det inte
uppstod nagra nya problem nir tekniken testades i ett verkligt skordaraggregat.
Detta innebir att nésta steg ar att ga tillbaka till studier i laboratoriemilj6 for att
bittre forsta vad som orsakar problemen med varierande amplitud och fasfor-
skjutningar i signalen.

Slutsatsen ar att tekniken ér tillrickligt lovande for att det skall vara mycket intres-
sant att ga vidare med tekniken. En sadan fortsittning bor till att borja med foku-
sera pa att 16sa problemen med varierande amplitud. Darefter kan man ga vidare
med design av en ny sensor dir man férutsitter att aggregatets utformning kan
torindras inom rimliga grinser. Direfter kan arbetet koncentreras pa vidareutveck-
ling av signalbehandlingsalgoritmerna.
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3. Beroringsfri diametermatning

3.1. TEKNIKVAL

Insatserna med fokus pa val av givarteknik har samordnats med en branschfinan-
sierad forstudie kring diametermitning i skérdare (Hannrup m.fl., 2007). I sam-
arbete med representanter for skogsbolag och maskintillverkare har en kravspeci-
fikation utarbetats. Direfter har mojliga givartekniker utvirderats pa ett enhetligt
sitt genom att deras prestanda matchades mot kravspecifikationen. Informationen
om teknikerna inhdmtades genom kontakter och direkta méten med forskare, kon-
sulter samt aterforsiljare och tillverkare av givare. Féljande givartekniker har utvir-
derats i studien: ultraljud, punkt- och linjelaser, visionteknik, mikrovagor samt
rontgen.

Inom ramen for forstudien har en rapport utarbetats dar givarteknikerna och
givarnas mitprincip beskrivs och ett férslag pa hur givartyperna kan inordnas 1 ett
mitsystem redovisas. Vidare diskuteras i rapporten de parametrar som bedéms
som kritiska i férhallande till kravspecifikationens krav. Direfter stalls teknikerna
mot varandra i syfte att salla fram de intressantaste teknikerna. Speciell uppmark-
samhet dgnas dt barkproblematiken.

Baserat pa underlaget dras foljande slutsatser i rapporten:

e Ultraljudsgivare samt linje- och punktlasergivare ar de intressantaste givar-
typerna i dagslidget for berringsfri diametermitningen i skordare.

e I valet mellan ovanstiende tekniker ar mojligheten till renhéllning av givarna,
framfor allt av lasergivare, en avgorande faktor. En annan viktig faktor ér ultra-
ljudsgivarnas mitfrekvens, vilken inte uppfyller den preliminira kravspecifika-
tionens krav.

e Det finns i dag ingen givarteknik pa marknaden med vilken man direkt kan
mita diametern under bark. Den teknik som 1 dagsliget erbjuder stérst mojlig-
heter nir det giller barkproblematiken ir linjelaser med vilken det gar att
detektera barkavskav samt skatta barktjockleken f6r de stockar som har bark-
avskavda ytor.

I projektet har vi, av resursskil, valt att fokusera insatserna pa en givarteknik dar
ultraljudsgivare respektive linjelaser 1 kombination med kamera varit de intres-
santaste kandidaterna. I valet mellan de tva givartyperna har vi i grova drag fort
nedanstiende resonemang.

Styrkan for ultraljudsgivare dr framfor allt deras robusthet och de ligre kraven pa
renhallning av givarna jaimfort med optisk teknik. Dirtill skall liggas att givar-
kostnaden ir relativt ldg, ~1 500 kr/givare. Nackdelarna utgors av givarnas mit-
hastighet, vilken for kommersiellt tillgéingliga givare inte uppfyller uppstillda krav.

Sannolikt krivs det vidareutveckling/anpassning av dagens kommersiella givare
for att givartypen fullt ut skall kunna anvindas vid mitning i skérdaraggregat. En
sadan utveckling omfattar forbattrade prestanda nir det giller mithastighet men

20

Slutrapport for projekt-Mitteknik for avverkningsmaskiner.doc



aven l16sningar for att intilliggande givare inte skall stora varandra (Tavakolizadeh,
2007). Vidare krivs en hantering av situationer da ljudpulser kommer med snett
infall mot stockytan (Eriksson, 2008), vilket kommer att vara en realitet vid mat-
ning av stockar med varierande diametrar.

Fordelarna med linjelaser 1 kombination med kamera kan sammanfattas med hog
mitnoggrannhet, hg mithastighet och en utvecklingspotential f6r att na diameter-
matt under bark. Vidare ir tekniken ”mogen” och finns i ett flertal kommersiella
tillimpningar t.ex. diametermatning vid sagverken. Att kunna mita pa “samma
sitt” i skordare och sagverk kan betraktas som en stor férdel 1 ssmmanhanget.
Dessa fordelar, i kombination med faktumet att mera grundliggande utvecklings-
insatser aterstar for ultraljudstekniken, var de komponenter som styrde vart val att
1 projektet fokusera pa linjelaser i kombination med kamera f6r diametermitning.
Nackdelarna f6r den valda givartypen ar frimst hoga givarkostnader och mindre
tolerans nir det giller nedsmutsning av givarna. Fragestillningen kring nedsmuts-
ning av givarna och utveckling av system for aktiv renhallning av dessa 1 skordar-
aggregat har inte beaktats i vart projekt, vilket avgrinsats till studier under “kon-
trollerade” milj6forhallanden och med manuell rengéring av givare. Icke desto
mindre dr dessa fragor av avgorande betydelse f6r anvindbarheten av matsystem
med optiska givare och bor dirfor adresseras 1 kommande FoU-projekt.

3.2. MATPRINCIP LINJELASER

Vid mitning av korta avstand med laserbaserad teknik utnyttjas triangulering.
Parallellt laserljus sands ut, reflekteras diffust mot ett matobjekt och bilden av
laserlinjen pa mitobjektet fangas pa en bildsensor. Positionen dir ljuset triffar
detektorn dr beroende av avstindet mellan givaren och mitobjektet, se figur 3.1.

LASERTRIANGULERING - LASERSTRALE

laser

M., -

métobjekt

Figur 3.1.
Princip for trianguleringsmétning med punktlaser.
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Vid avstindsmatning med linjelaser r mitprincipen ekvivalent med uppstillningen
1 figur 3.1. Med en linjelaser bryts punktlaserns ljus av ett prisma till en linje och
den reflekterade laserlinjen fran objektet tas emot av en kamera monterad i en vin-
kel mot lasern. I kameran registreras den infallande laserlinjen pa en matrisformad
sensor. Med kameran kan avstandet till ett stort antal punkter pa matobjektet regi-
streras sa att en detaljerad avstandsprofil erhalls lings laserlinjen, se figur 3.2. Aven
bredden pai laserlinjen kan detekteras, vilket utnyttjas i de senaste 3D-ramarna 1
sagverkens timmersortering f6r mitning av barktjockleken i 6vergangszoner
mellan avskavd och oskadad bark.

LASERTRIANGULERING -
LASERLINJE

bild frdn kameran h&jdprafil

Figur 3.2.
Princip for matning med linjelaser.

Principiellt ser mitsystemet i skordaraggregatet ut som i figur 3.3, med de bada
mitenheterna (kamera och linjelaser) monterade 180° frin varandra.

Stam i
aggregatet

Kamera Laser

Figur 3.3.
Principskiss av matsystemet for diametermatning i skdrdare med tva linjelasrar och tva kameror.
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3.3. MATERIAL OCH METODER

Systemet f6r diametermitning testades genom att mata samtliga 27 teststockar
genom aggregatet med krypfart (ca 1 m/s), samtidigt som de tvd mitkamerorna
loggades. Mitsystemets position lings stocken mittes med mattband innan mat-
ningen paboérjades och dter igen efter den hade avslutats. Testet utférdes i tévader
och periodvis med lite svagt regn. En varierande mingd sn6 noterades pa stockar
och idven att barken verkade sitta 16st jamfért med under de tidigare testomgangar-
na (se figur 3.4) da lingd-, krok- och fibervinkelmitning utvirderades. Efter mit-
ningen i skordaraggregatet transporterades virket till Savarsagen for referensinmat-
ning med 3D-matram, men i vintan pa det hann stockarna snba 6ver pa nytt.
Stockarna mittes tva ganger men stock nummer 22 foérlorades i sorteringsverket
eftersom den hade gatt av i hanteringen och dirf6r erholls bara en mitning av den.
Figur 3.4 visar systemet vid ett tidigare testtillflle i december 2007.

Rl v e ———

Figur 3.4.
Bild fran en testomgang som kordes i december 2007.

3.3.1. Montage och installningar

De tva enheterna f6r diametermitning bestod av en kamera (Sick IVP Ranger E)
med ett 17 vidvinkelobjektiv (Kowa LM16HC) och en linjelasermodul (Lasiris
SNF-5011-660-35-45°-K). Vidvinkeloptiken var nédvindig pa grund av det korta
avstandet mellan mitenheterna och speciellt for att na god omslutning dven for
stockar med hég diameter. Lasermodulerna fastes direkt pa kamerorna med en
inbordes vinkel om 4,9 grader och kamerorna var i sin tur fastskruvade med gum-
mibussningar inuti varsitt 120 x 120 mm profilrér som svetsats fast mellan de
frimre kvistknivarna och matarvalsarna i aggregatet (se figur 3.4 och 3.5). Denna
placering var den enda mojliga utan stoérre modifiering av aggregatets stomme. Var
bedémning dr dock att denna placering ar en av de mest gynsamma for ett optiskt
mitsystem 1 befintligt aggregatet. Alternativet vore att placera givarna mellan
matarvalsarna och kapsiagen men givarna skulle med en sadan placering vara mer
utsatta for nedsmutsning, framfér allt nar det giller paverkan fran kapsagen
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(Lofgren m.fl., 1997). Framkanten pa profilrren var tickta med skyddsglas och en
stalplat med ett hal stort nog for att inte skymma laserlinjen och kamerans siktfalt.
Placeringen av kameraenheterna innebar att laserlinjerna projicerades nira vinkel-
ritt (90 grader) mot en stocks centrumlinje i aggregatet. Foljdriktigt var kameror-
nas betraktningsvinklar 4,9 grader mindre, alltsa ca 85 grader.

Kamerorna styrdes med den medféljande programvaran Ranger Studio och den
inbyggda profildetekteringsalgoritmen High-3D anvindes, vilket resulterade 1

1 536 miatvirden med 12 bitars upplosning frin varje kamera. Signalen fran
pulsgivaren i valsmotorn anvindes efter konditionering for att trigga matningar till
var tredje centimeter lings stocken. Avstandsprofiler sparades tillsammans med
intensitetsdata och riknarvirde (relativ position lings stocken) for varje stock som
matades genom aggregatet. De binira filerna kunde sedan enkelt 6ppnas 1 Matlab
tor vidare behandling och utvirdering.

Figur 3.5.
Montage av kamerahusen i aggregatet.

3.3.2. Kalibrering

Infor kalibreringen av matsystemet definierades tredimensionella koordinatsystem
tor de tva kameraenheterna 1 aggregatet (se figur 3.6). Aggregatets matningsrikt-
ning fick utgdra en gemensam Z-axel f6r bada systemen och eftersom lasermodu-
lernas centrumlinjer var narmast vinkelrita mot matningsriktningen lades Y-axlar-
na lings respektive moduls centrumlinje. Som ett resultat av detta hamnade koor-
dinatsystemens X-axlar i samma riktning som laserlinjernas utbredning pa en
stockyta och som raderna pa kamerans bildsensor. Direfter kalibrerades matsyste-
met, dels genom att de tvd enheterna enskilt monterades pa ett koordinatbord i en
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fras och fick mita mot en plan yta vid olika avstind (lings Y-axlarna) och dels
genom samtidig mitning av sju cirkuldra féremal (diameter 50—400 mm) med

enheterna monterade i aggregatet.

z

Figur 3.6
Definierade riktningar i matsystemets koordinatsystem.

Den forsta kalibreringen anvindes for att bestimma forhallandet mellan de 1 536
returnerade mitvirdena och motsvarande Y-koordinater (de vinkelrita avstinden
mellan laserns framkant och triffpunkterna pa ett mitobjekt) i de definierade
koordinatsystemen. Mitningar gjordes 1 intervallet 180-450 mm med 5 mm sprang
och eftersom en rat laserlinje projicerades nagot vilvd pa bildsensorn anpassades
en tredje gradens kalibreringskurva f6r varje pixelkolumn pa sensorn. Tillh6rande
X-koordinater beraknades med hjilp av Y-koordinaterna, den kinda geometrin
mellan kameran och lasern, samt kameraobjektivets bildvinkel. Den andra kalibre-
ringen, dir bada enheterna mitte samtidigt pa cirkulira féremal, gjorde det mojligt
att relatera de tvd mitenheternas koordinatsystem till varandra. Efter manuell
filtrering av mitningarna anpassades cirklar till de resulterande segmenten och
genom att jimfora cirklarnas centrumpunkter kunde férhallandet bestimmas. Den
ena enhetens koordinatsystem valdes darefter till referens och den andra enhetens

mitpunkter transformerades till samma koordinatsystem.
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3.3.3. Berakning och analys av stockdiameter

Med den slutgiltiga kalibreringen 6verfordes aven mitningarna av de 27 stockarna
till det valda referenskoordinatsystemet och olika filtreringsforfaranden testades
for att automatiskt sortera bort sa manga daliga mitpunkter som méjligt. Den slut-
giltiga filtreringen bestod av foljande steg:

1. Alla orimliga virden utanfor intervallet 0<Y <450 mm togs bort.

2. En liknande exkludering av punkter gjordes utanfor ett snavare intervall
som definierats med hjilp av avstandet mellan punktsvirmens tyngdpunkt
och brostet pa aggregatet.

3. En cirkel anpassades till aterstiende punktsvirm och alla punkter inom
1,25 cirkelradier anviandes for en andra cirkelanpassning. Den andra cirkel-
anpassningen anvindes for att pa nytt filtrera datapunkterna fran steg tva,
men med ett sndvare intervall pa 1,1 radier.

Efter filtrering av mitpunkterna aterstod i normala fall tva segment med mitpunk-
ter, alltsa en direkt avbild av stockens kontur fran 6mse sidor dir laserlinjerna hade
traffat. De delar av stockytan som kamerorna inte kunde finga modellerades med
en enkel algoritm som utifran ett ungefirligt stockcentrum (identifierat med ellips-
eller cirkelanpassning till de tva segmenten) stegade mellan métpunkterna likt en
klockvisare. Omraden som inte mitts skarvades genom att med 1,8 graders
mellanrum skapa modellerade matpunkter med en radie fran algoritmens utgangs-
punkt (centrum) som successivt anpassades for att skarven skulle ga fran slutet av
ett mitt segmentet till borjan av nista. Stockens diameter berdknades darefter
genom att bestimma polygonarean av stocken och I6sa ut motsvarande cirkel-
diameter.

Den statistiska analysen av tva inmitningar (t.ex. matning i 3D-mitram och 1
skordaraggregat) baserades pa totala standardavvikelsen (Sd,,,) for skillnaderna av
alla (n) parvisa diametermatt (d1 och d2):

n

Z(dli - d2i)2

Sd. =12 (3.1)

tot
n

Aven den systematiska avvikelsen (Ad) beriknades genom att bilda medelvirdet av
samtliga (n) diameterskillnader:
> (d1;—d2)
Ad=-——— (3.2)
n
Den totala standardavvikelsen delades darefter upp 1 bidraget frain den systema-
tiska avvikelsen och de tvd jimfoérda matningarnas egenbidrag (Sd.,.,; och Sd.,»)
till standardavvikelsen:

Sd e = /(8 gy f + (8 e ) +(Ad)’ (3.3
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Eftersom matsystemet var placerat ungefir mitt i aggregatet borjade mitningarna
forst ett par decimeter in pa stockarna nir de greppats. P4 samma sitt missades
ocksa ett par decimeter av slutet pa stockarna eftersom de matades fram sa langt
som mojligt utan att greppet om dem férlorades. Samtliga jamforelser med miit-
ramsdata begrinsades dérfor till de delar av stockarna som matsystemet i aggre-
gatet hade matt. Detta gillde dven da matramen jimfordes med sig sjilv d.v.s. 1 de
jimforelser som gjordes baserat pa upprepade mitningar pa samma stockar.

3.4. RESULTAT OCH DISKUSSION

3.4.1. Kalibrering av matsystemet

I figur 3.7 visas avstandskalibreringen av kamerorna med de 1 536 mitvirdena
(Range) som funktion av avstandet 1 intervallet 180—450 mm. Matvirdena varierar
i stort sett fran 2 000 till 4 000, vilket betyder att endast halva bildsensorn utnyttja-
des i det aktuella matomradet. Detta dr en direkt f6ljd av att vinkeln mellan kame-
ran och lasern bara var 4,9 grader och vid en mer anpassad installation finns har
mojlighet till f6rbittring. Derivatan av matvirdena som funktion av avstindet
(sluttningen som ses i figuren), ger mitenheternas upplosning och det var tydligt
att basta upplosningen erhélls nira kamerorna. Det framgar ocksa att laserlinjen
inte riktigt tickte hela bildsensorn (punkterna i utkanterna gav ingen respons).
Detta 6verensstimmer med att objektivens uppmatta bildvinkel pa 50 grader var
nagot storre dn lasermodulens.

Mitningarna av de sju cirkulira féremalen som anvindes for att relatera maten-
heternas koordinatsystem till varandra kan ses 1 figur 3.8. De r6da konturerna
(kamera 1) har transformerats in i samma koordinatsystem som de bld (kamera 2)
och visas tillsammans med deras gemensamma cirkelanpassningar. Den optimala
transformationen hittades manuellt genom att jimféra de anpassade cirklarnas
diametrar med uppmitta matt, men man bor beakta att de plastrér och andra fore-
mal som anvindes inte var perfekt cirkuldra. En effekt som upptrider tydligt i
figuren ar att den ligre upplosningen vid storre avstand ger brusigare konturer f6r
de mindre féremalen. Samtidigt dr da forstds matningens omslutning bittre.
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Figur 3.7.
Avstandskalibrering av kamerornas bildsensorer.
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Figur 3.8.
Cirkulara foremal i aggregatet enligt den slutgiltiga kalibreringen. Bla segment (nertill) — kamera 1,
roda segment (upptill) — kamera 2, bla cirklar — anpassningar till sammanhdrande segment.
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3.4.2. Filtrering och modellering

Nir mitsystemet kalibrerats och mitdata fran stockarna kunde askadliggoras blev
det uppenbart att nagon sorts filtrering var nédvindig. I figur 3.9 syns en féirdig-
bearbetad stock med bortfiltrerade och modellerade punkter och bland de svart-
markerade punkterna uppenbarar sig tva typer av storning, dels slumpmissigt
spridda punkter och korta segment fran bark och sn6é som f6ll framfér kamerorna,
men dven ett ssmmanhangande omrade lings hela stocken som visade sig vara en
reflektion fran blankslipad metall i aggregatbrostet. En forutsittning for att den
filtreringsalgoritm som anvindes skulle fungera var att huvudparten av mitpunk-
terna lag pa stockytan, eftersom uteslutningen av mitpunkter gjordes kring en
cirkel som anpassats till punktsvirmen. En nackdel med cirkelfiltreringen var att
ett for snavt intervall ledde till att dven riktiga matpunkter kunde sallas bort om
stockens form inte var tillrickligt cirkuldr. Den enkla algoritm som direfter anvin-
des for att modellera de saknade segmenten av stockprofilerna fungerade vil f6r
de flesta stockarna. Det bor papekas att varken filtreringen eller modelleringsalgo-
ritmen 4r optimal for ett realtidssystem och det finns potential f6r bade forbatt-
ringar och hastighetsoptimering.

Stock 1

® (mm)
o

100 -

200 -

Z (mm)

y (mmy)

Figur 3.9.
Fardigbearbetad stock. Bl& — modellerade punkter, Rod — bra métpunkter, Svart - bortfiltrerade métpunkter.
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3.4.3. Jamforelse med 3D-matram

Upplosningen 1 stockarnas lingdriktning var ganska precis dubbelt sa hog fo6r 3D-
mitramen som for matsystemet i aggregatet. Vid den statistiska utvirderingen jaim-
tordes darfor alltid de tva profiler (en fran vartdera mitsystemet) som lag ndrmast
varandra. Positionsskillnaden mellan de tva mitsystemen var relativt osiker med
tanke pa att mitramens och aggregatets lingdupplosning var 15 respektive 30 mm.
Till denna osikerhet tillkom ocksa bidrag fran mitningen med mattband och even-
tuell slirning i aggregatet. I figur 3.10 ser man att matramsdata bestar av 64 perfekt
tordelade punkter, vilket innebir att de hdrstammar fran nagon form av filtrering.
Vid jimférelsen berdknades polygonareor och motsvarande cirkeldiametrar for de
tva systemen utan nagon ytterligare filtrering. Exempelvis kunde berikningarna ha
filtrerats genom att bara behalla fallande diametrar eller genom att berakna glidan-
de medelvirden, men i stillet beholls all diameterdata i sin ursprungliga form. 3D-
bilder och diameterprofiler f6r samtliga stockar dterfinns i bilaga 1.

Tvirsnittet f6r stock 19 1 figuren visar tydligt hur sné som knivarna inte kom at att
skrapa bort (syns som tva utbuktningar i tvirsnittet) orsakade ett ca 6 mm for stort
diametermatt i aggregatet. Det bor nimnas att kamerorna var instéllda att mita
mot bark och i efterhand visade det sig att denna instillning gjorde att kamerorna
inte kunde mita lika bra pa sno, nagot som sannolikt gar att justera till det bittre.
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Figur 3.10.
Jamforelse av diameterprofiler (till vanster) och tvarsnitt (till hoger). Bla - 3D-matram, Rod — aggregatmatning,
Svart - bortfiltrerade aggregatméatpunkter.
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Resultaten av jamforelserna finns samlade 1 tabell 3.1, uppdelat 1 forsta matrams-
korningen i november 2007 {oljt av andra matramsomgangen 1 januari 2008 till-
sammans med aggregatmitningen. De tva kolumnerna med standardavvikelse
(8d.,.,) och systematisk avvikelse (Ad) ar resultaten av ekvationerna (3.1) och (3.2)
for samtliga tvirsnitt mitta pa de 26 stockarna (~150 mitningar/stock). For att
forsoka isolera de tva mitsystemens enskilda bidrag (Sd,,,,) till den totala standard-
avvikelsen, samt i viss man korrigera f6r snén pa stockarna, 16stes de ut med hjilp
av ekvation (3.3). De tva sista kolumnerna visar ett vanligt 95-procentigt konfi-
densintervall, samt det for skogsbruket vedertagna mattet pa konfidensnivan for
ett (fixt) konfidensintervall pa =4 mm.

Vid forsta inmatningen av stockarna i matramen ser man en antydning till bark-
avskav. Skillnaden mellan férsta och andra korningen ger i snitt ett 0,2 mm mindre
diametermatt och efter tre mitningar har den minskat ytterligare till 0,3 mm.
Minskning ir i linje med det férvintade barkavskavet som hanteringen av stockar-
na orsakade. Enligt matramens rapport minskade ocksa den samlade totalvolymen
av alla stockar med 10—15 liter mellan kérningarna. De tva inmatningarna i januari
skiljer sig ddremot visentligt mer (1,3 mm) och det beror mest troligt pa den sn6
och is som dé fanns pd stockarna. Enligt rapporten forsvann sammanlagt Gver

80 liter mellan de tvd mitningarna.

Effekten av sné pa stockarna ar svir att isolera i efterhand, men eftersom den till-
sammans med barkavskavet kan anses dominera de systematiska skillnaderna bor
den enligt ekvation 3 beriknade standardavvikelsen (8d,,.,) spegla matsystemets
standardavvikelse bittre. Naturligtvis ingar da fortfarande ett bidrag frin variatio-
ner pa grund av stockarnas ytstruktur, men standardavvikelsen f6r matramen ham-
nade omkring 1,4 mm i november respektive 1,8 mm i januari. Det nagot hogre
virdet 1 januari beror sannolikt pa ett ojamnt fordelat lager av sn6 pa stockarna
och eventuellt pa att stockytorna var mer uppruggade an i november. Tillimpas
samma forfarande pa mitningen i aggregatet, d.v.s. att mitsystemets variation
isoleras fran mitramens och den systematiska avvikelsens bidrag, blir standardav-
vikelsen i snitt 3,4 mm. Man bor beakta att detta matt ocksa innehaller bidrag fran
bark (ytstruktur) och till viss grad fortfarande fran sné, eftersom det dr hogst
osannolikt att snon var fullstindigt jimnt férdelad 6ver alla stockar (i sa fall skulle
allt bidrag frain snon hamna i den systematiska avvikelsen).

Den resulterande standardavvikelsen och dirmed ocksa konfidensintervallet f6r
aggregatmitningen blev nira dubbelt si stort som for mitramen. Oversitter man
det till skogsbrukets gingse maitt, d.v.s. antal mitningar som hamnar inom inter-
vallet ¥4 mm, blir konfidensnivan omkring 75 % f6r aggregatmitningen och hela
99 % f6r matramen. Observera dock att métramen hir jamférs med sig sjilv och
att systematiska fel i stort har uteslutits. Skogsbrukets mal pa 90 % skulle motsvara
en standardavvikelse pa 2,5 mm, vilket alltsa dr inom nara rickhall for skordarmit-
ningen, speciellt om snépalaga kan undvikas. Virt att notera ir att dven en matram
snabbt hamnar under skogsbrukets mél om stockarna ir sndiga, ndgot som ar
mycket sannolikt f6r en del stockar under vintersasongen.
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Tabell 3.1.
Jamforelse av samtliga diametermatt pa 26 stockar.

Sdot Ad Sdegen 95 % konf. int. Inom £4 mm
(mm) (mm) (mm) (mm) (%)
November 2007
Métram 1 mot 2 1,7 0,2 1,28 +24 100
Matram 1 mot 3 2,1 0,3 1,5 +29 98
Métram 2 mot 3 1,9 01 1,4a +2,6 99
Januari 2008
Métram 1 mot 2 2,8 1,3 1,82 3,5 99
Aggregat mot Matram 1 4,0 0,3 3,60 +7,0 72
Aggregat mot Matram 2 4,0 1,6 3,20 +6,2 77

a 3D-méatramens standardavvikelse beraknad enligt ekvation 3,3, med Sdegen1 = Sdegen2.
b Aggregatets standardavvikelse (Sdegen1) uppskattad med ekvation 3,3 och med Sdegen2 = 1,8 mm (for
matramen).

3.5. SAMMANFATTNING

Det kamera- och laserbaserade mitsystemet, bestiende av tva motstidende enheter
monterade mellan matarvalsarna och kvistknivarna i ett skordaraggregat, testades
under gynsamma foérhallanden med kvistade stockar pa skogforsks gardsplan. Mit-
systemets standardavvikelse for beriknade diametrar pa 26 stockar blev 3,4 mm,
vilket kan jaimféras med standardavvikelsen 1,8 mm som erhélls f6r motsvarande
mitningar i en Sawco 3D-mitram vid Sivarsagen. Med tanke pa omstindigheterna
anser vi att resultatet var mycket bra. De huvudsakliga kompromisser som gjordes
var: (1) en liten vinkel mellan kamera och laser (resulterade i halverad upplésning),
(i1) att kamerorna satt extremt nira mitobjektet, (iii) att sné- och barkavskav fran
frimre kvistknivarna inte hindrades fran att falla framfér kamerorna, (iv) samt att
kamerorna endast mitte var tredje centimeter. Den sn6 som fanns pé stockarna
bidrog ocksa till en 6kad standardavvikelse, bade f6r matramen och for skérdar-
mitningen, samt till ett visst kontrastproblem eftersom kamerorna var justerade
tor mitning pa snofri bark. Det finns med andra ord potential {Or relativt enkla
och visentliga forbattringar, men ocksa ett behov av ytterligare anpassning for att
systemet skall klara normala produktionsbetingelser ute 1 skogen.
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4. Krokmatning

4.1. TEKNIKVAL

Den mitprincip som vi har valt f6r att detektera stockkrok liknar det sitt som en
snickare anvinder for att se om en planka eller regel dr rak eller ej. Snickaren kikar
lings plankan med 6gat i en liten vinkel fran plankans lingdaxel och pa sa satt
framtrader en krok tydligare 4n om man bara skulle se samma planka rakt fran
sidan. Detta kamerasystem anvinder tva kameror som placeras pa skordaraggre-
gatet riktade mot den utmatade och kvistade delen av stocken. De tvd kamerorna
placeras sa den ena ser stockprofilen uppifran och den andra ser profilen fran
sidan och bildar dirmed tva approximativt ortogonala vyer. Kameraplaceringen pa
skordaraggregatet framgar av figur 4.1.

Figur 4.1.
Krokkamerornas placering pa skordaraggregatet.

4.2 MATERIAL OCH METODER

De valda kamerorna ir tvd stycken JAI/Pulnix TMC-1327 GE, firgkameror med
en upplésning pa 1 392 x 1 040 pixlar och en bildfekvens pa 30 bilder per sekund.
Dataoverfoéringen foljer GigE Vision standarden, vilket betyder att vi anvint ett
konventionellt Gigabit Ethernet nitverkskort och kablar i stillet f6r en speciell
(och dyr) framegrabber. Dessutom klarar GigE kabellingder upp till 100 m medan
de flesta andra kameragrinssnitt far problem 6ver 10 m. Detta ar av avgérande be-
tydelse da vi behévde 6verfora signalen via kranarmen till skérdarens hytt, en
stracka pa ca 15-20 m.

4.3 Resultat fran faltforsok

I figur 4.2 syns exempel pa hur kamerabilder frin en utmatad stock ser ut. Bilderna
belyser svarigheterna att med bildbehandlingsteknik separera ut stockens konturer
pa grund av bakgrundens varierande firg och textur. Dessutom vet vi att bakgrun-
dens variationer i firg, ljushet och textur dr mycket stora under verkliga f6érhallan-
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den. Foljaktligen har vi 1 detta lige avstatt fran ansatser att automatiskt detektera
stockprofilen.

Bilder fran krokkamerorna. Bakgrundens variation i ljushet, farg och textur gor det extremt svart att automatiskt
sarskilja stockens konturer.

I stillet har profilen markerats manuellt i bilderna. I figur 4.3 jamférs stockens
profil i kamerabilden med stockens form uppmiitt i en 3D-mitram. Denna jaim-
forelse har vissa brister da data fran kamerorna var okalibrerat och dirmed inte
helt linjart. Vidare var stockens invridning bade i matramen och skérdaraggregatet
okind vilket gor att jaimforelsen 1 figur 4.3 inte visar profilen i exakt samma rikt-
ning. Trots detta sa kan man se en tydlig likhet mellan kurvorna.

Skordarkameror

800 -

700

600 -

500 -

400 -

Pilhdjd [okalibrerad]

Pilhéjd [tiondels mm]

300 -

200

100

Léngd [okalibrerad] 0 1000 2000 3000 4000 5000 6000
Langd [mm]

Figur 4.3.

Jamforelse mellan krokméatning med kameror pa skordaraggregatet (vanster) och en méatram (hdger) pa en stock. De gréna och bla
kurvorna representerar utbojning (pilhdjd) i tva ortogonala riktningar, i skérdarfallet &r den grona kurvan fran toppkameran och den
bla fran sidokameran. Invridningen av stocken ar dock inte identisk mellan matningarna, vilket paverkar jamforelsen.
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4.4, SLUTSATSER

Krokmatning i skordaraggregat enligt denna princip dr méjlig och har potential att
mita krok med god Gverensstimmelse mot en mitram, men metoden lider av flera
svarlosta problem:

Kamerorna har i detta fors6k anvints utan nagon egen belysning, vilket gor att
exponeringen blir starkt beroende av externa ljusférhallanden. Det gar natur-
ligtvis att anvinda automatik for att justera exponeringstid och blindare men
detta kommer ocksa att paverka skirpa och skidrpedjup i bilderna.

En automatiserad mitning av stockkrok i1 bilderna kriver en automatiserad
bildbehandling och bildanalys for att hitta stockens profil. Detta ir extremt
svart att gora da scenen har en vildig variation i savil bakgrundens som
stockens belysning, firg och textur. Det dr i princip omoijligt att klara detta f6r
alla forekommande fall.

Optisk mitteknik kraver rena linser for att fungera tillforlitligt sa ett effektivt
renhéllningssystem ar ett maste for att detta skall fungera. Vidare har kameror-
na, med den placering som anvints i detta projekt, en vildigt utsatt placering
ddr de riskerar att doppas i snon och kanske slas i stenar etc.

En forenklad anvindning av denna kamerateknik kan utformas som ett rent
visuellt forarstod dir foraren kan titta pa en skiarm fOr att gora en egen bedomning
av stamkroken. Ett bra stod kan ges framfor allt fran den kamera som har en vy
snett fran ovan och ddrmed visar kroken i det plan som féraren normalt inte kan
se fran hytten.
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5. Fibervinkelmatning

5.1. TEKNIKVAL

Den metod som vi anvint for att mita vixtvridenhet bygger pa optisk mitteknik
med en kamera och en laser. Trifibrer och i synnerhet barrtrifibrer (trakeider) har
en god férmaga att sprida ljus i fibrernas lingsriktning men mindre bra tvirs de-
samma, detta fenomen kallas ofta f6r trakeideffekten. Om man belyser en trayta
med en fokuserad laserpunkt sa sprids ljuset kring den infallande punkten i en
elliptisk form dir ellipsens stora axel sammanfaller med fiberriktningen (figur 5.1).
Denna ljusspridning kan betraktas med en digital kamera kopplad till en dator och
fiberriktningen beriknas med digital bildanalys. En mer detaljerad beskrivning av
mitmetoden aterfinns i Nystréom (2002).

Figur 5.1.

Ljusspridning kring en liten laserpunkt pa en tangentiell
yta av gran. Notera hur ljusspridningen och dérmed
fiberriktningen skiljer sig fran arsringsriktningen, vilket
tyder pa véxtvridenhet.

5.2. MATERIAL OCH METODER

I denna speciella tillimpning av mittekniken sa anvinds en ’smart kamera” fran
Vision Components (VCM40), det 4r en CMOS kamera med integrerad signal-
processor som kan utféra bildbehandlingsoperationer direkt i kameran. Matvir-
dena skickas sedan till ett 6verordnat system via ett seriellt grinssnitt (RS232)
alternativt sd kan man stilla nivin pa upp till fyra digitala utgingar for godkind/ej
godkind. Denna kamera dr ocksd ”ruggad” och dirmed limpad f6r industriella
tillimpningar och kanske till och med att monteras i ett skérdaraggregat. Kame-
rans signalprocessor programmeras for att berakna fibervinkel men aven en del
andra egenskaper hos den ellipsformade punkten som area, position och excentri-
citet. Excentriciteten dr férhallandet mellan ellipsens stora och lilla axel, d.v.s. ett
matt pa ellipsens utstrickthet, och ett mycket viktigt matt for att bedéma om en
mitpunkt dr bra eller ej. Om man miter mitt pa en kvist dar fibrerna gar rakt in i
stocken sa blir punkten liten och cirkulir och pa bark sa ser man en liknande effekt
da barken sprider ljus daligt. En riktning kan man alltid beridkna dven for dessa fall
men resultatet dr fOrstas inte tillforlitligt darfor sa filtreras dessa matpunkter bort
beroende pa liten area och lag excentricitet.
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5.2.1. Barkning

Ett problem med denna mitmetod ér att man maste avligsna barken for att kunna
miita fibervinkeln pa den rena vedytan. I projektet valde vi att ta bort barken i en
smal rand lings hela stockens lingd med ett barkstdl som monterades pa den fasta
kvistkniven i skérdaraggregatet (figur 5.2). Barkstalet skjuvade bort barken lings
en rand nir stockarna matades genom aggregatet och stalets utstick kunde justeras
med brickor f6r anpassning till stockar med olika barktjocklekar. Eftersom bark-
tjockleken varierar naturligt med hojd i stammen, vixtplats, tridslag etc. sa skulle
nagon typ av fjadrande och sjilvjusterande konstruktion vara lampligare. Malet bor
vara att en sadan utrustning ska kunna skapa bra mitpunkter for mitningen av
fibervinkel samtidigt som ytan avskavd bark minimeras.

Vid filtforsoken skickades mitresultaten i form av ascii tecken seriellt via en
RS232->USB adapter och en USB Extender (som anvander Ethernet) till en mat-
dator placerad i anslutning till hytten pa skordaren, lds mer om detta 1 kapitel 0,
"Mitsystem gemensamt. I mitdatorn samlades mitvirden in kontinuerligt men
loggades endast nar stocken rérde pa sig, d.v.s. nir lingdmatningshjulet gav signa-
ler. Lingden loggades dven simultant med fibervinkelmitningen och sparades i
samma textfil. Dessa data analyserades i efterhand. Olika typer av filtrering testa-
des i syfte att sortera ut daliga métvirden.

Figur 5.2.
Barkstalet &r placerat pa den fasta kvistkniven och genom halet strax under kvistkniven kan kameran for
fibervinkelmatningen skymtas.

5.3. RESULTAT FRAN FALTFORSOK

Mitvirden fran en gran och en tall redovisas 1 figur 5.3 respektive figur 5.4. I figu-
rerna framgir vilka mitpunkter som klassats som godkinda respektive ej godkan-
da. Klassificeringen baseras pa den valda filtreringen vilken utnyttjar information
om laserpunktens storlek och excentricitet. Samma filtreringsprincip anvands i
beprévade installationer av matmetoden i sagverk. Nagon jamforelse med en
referensmetod for att mata vixtvridenhet gjordes inte i samband med vara faltfor-
s6k eftersom vi gjorde bedémningen att sidana manuella mitningar skulle vara for
osikra och svarkalibrerade.. Vi har n6jt oss med att konstatera att matresultaten
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liknar motsvarande mitningar gjorda pa sagverk dir det ar kint fran flera studier

att metoden fungerar (Nystrém, 2002).

Repeterbarhetsforsok gjordes ocksa pa ett antal stockar dér dessa vreds in 1 olika
riktningar mellan kérningarna for att mita pa olika sidor av samma stock (figur 5.3
och 5.4). Den genomsnittliga vixtvridenheten bor forstas vara lika f6r samma
stock oavsett vilken sida som mats men kan ocksa paverkas av att stocken matas
snett igenom aggregatet, vilket vi sig exempel pa nir avbarkningsskruven testades.
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Figur 5.3.

Fibervinkelmétningar av en och samma gran med barkskrapningsskruven monterad i aggregatet. Samtliga matpunkter redovisas i varje
delfigur men de grona punkterna ar godkanda matvarden medan de réda filtreras bort. Medianvinkeln fér de godkénda métvérdena visas
i varje delfigur. Standardavvikelsen for dessa 6 méatningar pa samma stock &r 0,73°.
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Figur 5.4.

Fibervinkelmétningar av en och samma tall med barkskrapningsskruven monterad i aggregatet. Samtliga métpunkter redovisas i varje
delfigur men de grona punkterna ar godkanda matvarden medan de réda filtreras bort. Medianvinkeln for de godkénda méatvérdena
visas i varje delfigur. Standardavvikelsen for dessa 3 matningar pa samma stock ar 0,38°. Notera &ven att det finns fler godkanda mat-
varden for tallen jamfort med granen, vilket kan bero pa att barken slappte Iattare fran tall.

5.4. SLUTSATSER

Utrustning for att mata fibervinkel eller vaxtvridenhet i sagverksmilj6 finns redan
som kommersiella produkter och denna tillimpning av samma matmetod 1 ett
skordarageregat har ocksa goda forutsittningar att fungera. Den storsta skillnaden
ar att 1 skogen sitter barken kvar pa stammen vilket ocksa ar ett krav fran farsk-
hets-, lagrings- och energianvindningssynpunkt. Med matmetod kan man inte
mita genom barken, vilket kriver att barken tas bort i de punkter dir vixtvriden-
heten ska mitas. Alternativt skulle méitningen kunna inriktas pa mitning i de punk-
ter som har ett naturligt barkavskav. Den avbarkningsmekanism som har testats 1
detta projekt stills in pa ett fast barkningsdjup, vilket har sina uppenbara nack-
delar, men det bor vara fullt mojligt att tillverka ett mekaniskt eller hydrauliskt
fiadrande barkstal som bittre kan f6lja stockens form och varierande barktjock-
lekar.

Denna mitmetod lider ocksa av problem med renhallningen, precis som all annan
optisk matteknik 1 smutsiga miljoer. Det far naturligtvis inte komma smuts och
skrip 1 vigen som helt blockerar ljuset, men annars har metoden visat sig vara
vildigt robust och okinslig for stockytans beskaffenhet.

39

Slutrapport for projekt-Mitteknik for avverkningsmaskiner.doc



Mitresultaten fran dessa forsok har varit jamforbara med motsvarande mitningar
vid sigverksinstallationer och det finns egentligen ingen anledning till att mat-
ningar i skérdaraggregatet skulle vara simre, snarare tvirtom da matarvalsarna
foljer stockens form sa bor vixtvridenheten mitas mer korrekt 6ver hela lingden
aven for en krokig stock. Problemet med sned inmatning kan dock behéva
studeras ytterligare.

Det som kraver mer forskningsinsatser for att detta skall kunna bli en kommersiell
produkt dr framfor allt utrustningen for avbarkning och renhiéllning. Sedan finns
det dven bittre och snabbare kameror for sjdlva mitningen men kanske inte 1
samma prisklass.
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6. Matsystem gemensamt

Elektronik f6r kommunikation, datainsamling, stromférsorjning och signalanpass-
ning monterades i en platlada placerad ovanpa ordinarie styrdator i skordaraggre-
gatet (figur 6.1). Darifran drogs tre skirmade Cat6 TP-kablar lings kranarmen och
in 1 forarhytten for anslutning till en mitdator. Ett schematiskt blockschema som
visar hur de ingaende komponenterna kopplades samman aterfinns i figur 6.2.

Figur 6.1.
Kopplingsladans placering i aggregatet.

6.1. STROMFORSORJNING

En 24V matningsspanning fran aggregatet avsikrades (T4A) och filtrerades med
en LC-krets (250puH och 6800uF) f6ljt av en Vicor VI-A11-CU Input Attenuator
Module. Den filtrerade 24-voltsspanningen matade fyra 50W DC/DC-omvandlare
av typ Vicor VI-JOO med utspanningarna 5, 12, 15 och 24V. En ytterligare 15W
omvandlare frin Traco Power (TEN 15-2423WI) anvindes for att astadkomma
15V till lingdmatningssystemet. Samtliga

”0-voltsutgangar” férbands vid ett gemensamt jordbleck i kontakt med kopplings-
lidan och aggregatets chassi.
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Kopplingslada i aggregat
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Figur 6.2.
Schematisk bild dver matsystemet.
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6.2. GIGE-NATVERK

I kopplingslidan fanns ocksa en Netgear GS105 nitverksswitch med fem portar
och en 6verfoéringshastighet pa upp till 1Gbps. Switchen monterades mot en
Oppning i kopplingsladans vigg sa att portarna blev tillgangliga fran utsidan for
enkel anslutning av de fyra GigE-kamerorna.

6.3. DATAINSAMLINGSENHET OCH SIGNALANPASSNING

Mit- och styrsignaler kopplades via en NI USB-6218 Multi Function Data
Acquisition Device (DAQ) fran National Instruments, som dr en USB-ansluten
enhet med bl.a. 16 analoga ingangar (differentiella), 8 digitala in, 8 digitala ut, tva
32-bitars riknare och med en samplingshastighet upp till 250 kS/s. De fyra ana-
loga signalerna fran lingdmatningen ansléts direkt till de differentiella ingangarna
(utsignalerna fran givaren var dock single-ended) medan de digitala in- och ut-
gangarna behévde anpassas mellan 24V och TTL-niva. Signalerna frin matar-
valsarnas styrventiler, sagsvirdets riktningsventil och valsmotorns pulsgivare
anslots via diodskyddade optokopplare med TTL-utgang for att ge en stérnings-
siker och isolerad koppling till DAQen. Styrsignalerna till matarvalsarnas ventiler
var pulsviddsmodulerade (PWM) och kopplades bade till en set/reset-vippa for att
erhalla senaste matningsriktning och dven till en riknare (tvapuls upp/ner) i
DAQen f6r att kunna avgéra om nagon ventil var aktiverad vid en viss tidpunkt.
Signalen fran pulsgivaren (tvafas) kopplades ocksi till en riknare med X4 puls-
flanktrigening som dirmed gav 240 steg per valsvarv. Tre halvledarrelder (1A) med
TTL-inging anvandes for att styra 24V till fibervinkelkamerans strémfoérsorjning
(for att enkelt kunna bryta strémférsorjningen via mjukvaran) och till
resetsignalerna for de tvd diameterkamerorna.

Avstandet mellan aggregatet och férarhytten 6verskred den maximala kabelldng-
den enligt USB-standarden och f6r att 6vervinna det anvindes en USB Ranger 410
fran Icron Technologies. Lokalenheten (i hytten) och fjarrenheten (i kopplings-
ladan) i denna USB 1.1-f6rlingare kopplades samman med Cat6 TP-kabel och
genom den kunde bida enheterna sttémforsorjas med en DC/DC-omvandlare i
kopplingsladan. Den forlingda USB-anslutningen anvindes ocksa for seriell
kommunikation med fibervinkelkameran genom att ansluta en USB-till-RS232-
omvandlare till fjarrenheten i kopplingsladan.

6.4. MUUKVARA

Samtliga system forutom diametermitningen kontrollerades med ett och samma
program, vilket visentligt underlittade genomfoérandet av forsoken. Det var t.ex.
mojligt att fritt vélja vilka matsystem som skulle vara aktiva och kéra dem separat
eller samtidigt. Rasignaler fran mikrovagssensorn, fibervinkel som funktion av
frammatad lingd, bilder frin krokkamerorna och diverse andra parametrar kunde
visas i realtid under mitning. Programmet skrevs i LabView 8.5 (National Instru-
ments), utbkat med en Vision-modul for styrning av GigE-kamerorna.
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Bilaga 1

3D-bilder av aggregatmitningarna (t.v.) samt diameterprofiler f6r aggregat och
matram (t.h.). I de tredimensionella figurerna representerar rétt accepterade miit-
punkter, svart bortfiltrerade och blatt modellerade punkter.

ok 4 Samsad Tepasis w legams

o

&

45

Slutrapport for projekt-Mitteknik for avverkningsmaskiner.doc




forts. pa bilaga 1.

3D-bilder av aggregatmatningarna (t.v.) samt diameterprofiler f6r aggregat och
mitram (t.h.). I de tredimensionella figurerna representerar rott accepterade
matpunkter, svart bortfiltrerade och blatt modellerade punkter.
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mitram (t.h.). I de tredimensionella figurerna representerar rétt accepterade
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forts. pa bilaga 1.

3D-bilder av aggregatmitningarna (t.v.) samt diameterprofiler f6r aggregat och
matram (t.h.). I de tredimensionella figurerna representerar rott accepterade mit-
punkter, svart bortfiltrerade och blatt modellerade punkter.
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forts. pa bilaga 1.

3D-bilder av aggregatmitningarna (t.v.) samt diameterprofiler for aggregat och

mitram (t.h.). I de tredimensionella figurerna representerar rott accepterade mat-

punkter, svart bortfiltrerade och blatt modellerade punkter.
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