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Abstract

In harvesters, length and diameter of stems are measured using contact
technology. This data is vital for optimisation of bucking the stems into logs.
Dimension measurement is thereby crucial for the forestry sector's ability to
supply logs that match sawmill orders, and contributes to efficient utilisation of

raw material.

Current technology for diameter measurement is well established, but there is
still potential to increase average measurement precision of harvesters within the
scope of current technology. To realise this potential, greater understanding is

needed of how underlying factors affect measurement precision.

The aim of this study was to investigate how precision in diameter measurement
is affected by pressure settings of feed rollers and delimbing knives and the
operator's skills. Another aim was to investigate whether the stem grasp measure
developed by Ponsse to describe the proportion of cuts in flat areas and areas of
stem hack could be used as an indirect measure of the harvester's precision in

diameter measurement.

The study involved eight harvester teams from southern Sweden, all of which
used the Ponsse H7 harvester head. For half of the teams, stem diameter was
measured using information from sensors placed in the harvester head feed
rollers. For the other teams, stem diameter was measured using information from
sensors placed in the front delimbing knives. All harvester teams were certified

according to the quality assurance system for harvester diameter measurements.

Data were collected about the pressure settings for delimbing knives and feed
rollers, along with certain information from the harvester control systems, such as
fuel consumption, average feeding speed and calculated stem grasp. Data from
the operators' manual control measurements (ktr-files) were used to describe
measurement precision. The relationship between, for example, measurement
precision and pressure settings was analysed. This involved analysis of the
association between changes in pressure settings between defined time periods

and corresponding changes in measurement precision.






Forord

Kraven pa de produkter som skérdaren producerar 6kar i takt med att sag-
verkens 6nskemal blir alltmer specifika. Aktiviteter som bidrar till att forbattra
diametermatningen i skordare har darfér under flera ar varit hogt prioriterad
inom Skogforsks samverkansgrupp for virkesfragor — Brukargrupp Virkes-
virde. Skogforsk har i nidra samarbete och dialog med maskin- och system-
tillverkare, skogsforetag samt VMF:s skordarrevisorer drivit projekt med det
overgripande syftet att h6ja kunskapsnivan i hela branschen kring matning i
skordare.

De delar av det arbetet som redovisas i form av denna rapport har i forsta
hand utférts tillsammans med Ponsse och VMF Syd. Vi vill rikta ett stort tack
for fint samarbete och stort engagemang till Teemu Paldanius, Urban
Folkesson, Peter Sundl6f och Jukka Leinonen, Ponsse samt Jonas
Hemmingsson och Felix Hermansson, VMF Syd. Ett stort tack aven till Lars
Henriksson, SDC, som hjalpt oss att plocka fram data ur SDC:s system. Sist
men inte minst vill vi tacka alla medverkande skordarlag f6r visat intresse samt
hjalpsamhet och gott samarbete vid datainsamlingen!

Studien har finansierats av medel fran Skogforsks ramanslag.

Uppsala 1 maj 2017

Maria Nordstrém och Bjérn Hannrup
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Sammanfattning

I skérdare mits lingd och diameter med berérande teknik och denna mit-
information utgor grundbulten for optimeringen av stammarnas sonderdelning
till stockar. Dimensionsmatningen ar ddrmed en avgorande faktor for skogs-
brukets formaga att leverera stockar enligt sagverkens bestallningar och bidra
till ett effektivt ravaruutnyttjande. Dagens teknik for diametermitning har
anvints under lang tid men det finns fortfarande en potential att 6ka skor-
darnas genomsnittliga mitprecision inom ramen for nuvarande teknik. For att
kunna utveckla hjilpmedel som mojliggor ett tillvaratagande av denna potential
ar det viktigt med Okad forstaelse kring hur underliggande faktorer paverkar
mitprecisionen.

Malet med studien var att underséka hur mitprecisionen i skérdarnas
diametermitning paverkades av tryckinstallningar f6r matarvalsar och kvist-
knivar samt av forarens korstil. Ett ytterligare mal var att underséka om det av
Ponsse framtagna stamhallningsmattet som beskrev andelen kap i
planomrade/stamhack kunde anvindas som ett indirekt matt pd skordarnas
mitprecision 1 diametermatningen.

Studien omfattade atta skordarlag fran sédra Sverige, samtliga utrustade med
Ponsse H7 skérdaraggregat. For hilften av lagen skedde diametermitningen
med hjilp av information fran givare placerade i skordaraggregatets matarvalsar
medan diametermitningen for ovriga lag skedde med hjilp av information fran
givare placerade i de frimre rorliga kvistknivarna. Samtliga skérdarlag var
kvalitetssakrade enligt systemet for kvalitetssakring av skérdarnas dimensions-
mitning.

I studien samlades data 6ver skérdarnas tryckinstillningar f6r kvistknivar och
matarvalsar samt utvald information frin skérdarnas styrsystem till exempel
bransleférbrukning, matningshastighet och beriknade stamhallningsmatt. For
att beskriva skordarnas mitprecision utnyttjades data fran férarnas manuella
kontrollmitningar (ktr-filer). Analyserna av forhallandet mellan t.ex. mitpreci-
sion och tryckinstallningar gjordes framforallt inom skordare genom analys av
sambandet mellan férindringen av tryckinstillningen mellan definierade tids-
perioder och motsvarande férindring av matprecisionen.
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Resultaten frin studien kan sammanfattas enligt foljande:

o Det fanns inom skirdare ett starkt samband (R*=0,95) mellan mitpreci-
sionen for diametermitningen och tryckinstillningar f6r matarvalsar
och kvistknivar. Sambandet var starkare for grovre diameterklasser dn
for klenare klasser. For diameterklassen 200—300 millimeter 1 gran
okade mitprecisionen med 6kande tryck for det mitande organet upp
till en tryckokning pa 25 procent; for storre tryckokningar noterades
ingen ytterligare 6kning av mitprecisionen. Sambandet indikerade att
forindrade tryckinstillningar skulle kunna medféra en 25-procentig
forbattring av matprecisionen for gruppen av skordare som foljdes,
vilket motsvarade en sinkning av standardavvikelsen for avvikelsen,
mellan manuellt referensmatt diameter och skérdarmitt diameter pa
1,3 millimeter.

o Det fanns mellan skirdare inget samband mellan mitprecisionen for
diametermitningen och tryckinstillningar f6r matarvalsar och kvist-
knivar. Detta innebdr att de tryckinstillningar som 4r optimala med
avseende pa diametermitningen kan betraktas som unika f6r den
enskilda skordaren.

e Data fran studien indikerade att det f6r skérdare med mitning i frimre
kvistknivar fanns ett samband mellan det studerade stamhallnings-
mattet andel kap i planomride/stamhack och mitprecisionen vid
diametermitningen utifrain manuell kontrollmitning. Andelen kap i
planomrade/stamhack skulle dirmed potentiellt kunna anvindas som
ett indirekt matt pa mitprecisionen och tillsammans med data fran
manuella kontrollmatningar utgora informationsbasen vid utveckling av
hjalpmedel for instillning av kvistknivs- och matarvalstryck.

e Baserat pa data fran ett faltf6rsok visade studien att en f6ljsam korstil
hade en positiv paverkan pa mitprecisionen 1 skordarens diameter-
mitning och att inverkan var storre for de grévre diameterklasserna.
Vidare studier bor utformas sa att de mojliggor identifiering av vilka
arbetsmoment som orsakar skillnader.

e Inget uppenbart ogynnsamt samband noterades mellan 6kat tryck f6r
matarvalsar och kvistknivar och produktivitetsrelaterade parametrar
som genomsnittlig matningshastighet och brinsleférbrukning. Detta
resultat var dock férknippat med en viss osikerhet och det dr angelaget
att vidare studier genomférs inom detta omrade.

Sammanfattningsvis har studien bidragit med 6kad kunskap kring under-
liggande faktorers paverkan pa mitprecisionen for skérdarnas diameter-
mitning. Grunden dr dirmed lagd f6r vidare utvecklingsinsatser i syfte att ta
fram hjilpmedel som kan bidra till att 6ka skordarnas mitprecision.
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Bakgrund

I skérdare mits lingd och diameter med berérande teknik och denna mit-
information utgor grundbulten for optimeringen av stammarnas sonderdelning
till stockar. Dimensionsmatningen ar ddrmed en avgorande faktor for skogs-
brukets formaga att leverera stockar enligt saigverkens bestillningar och bidra
till ett effektivt ravaruutnyttjande. Dagens teknik for diametermitning har
anvints under lang tid men det finns fortfarande en potential att 6ka skor-
darnas genomsnittliga mitprecision inom ramen for nuvarande teknik. For att
kunna utveckla hjilpmedel som mojliggor ett tillvaratagande av denna potential
ar det viktigt med 6kad forstaelse kring hur underliggande faktorer paverkar
matprecisionen.

Tekniken att med hjilp av sensorer i kvistknivar eller matarvalsar mita
diameter 1 skordaraggregat har i stort sett varit densamma sedan de forsta mit-
systemen kom tillsammans med apteringsdatorerna pa 1980-talet (Sondell &
von Essen, 1996). Vid diametermitningen registrerar moderna skordaraggregat
vanligtvis minst tre punkter omkring stammen vid varje mattstille (figur 1).
Skordardatorn skattar sedan stammens diameter utifran dessa matpunkter. For
rotdelen av stammen, dir aggregatet inte har matt nigon diameter, berdknas
diametern med hjilp av en funktion fér stammens avsmalning. Om skordaren
registrerar en stigande diameter pa stammen vid matning fran rot till topp, t.ex.
vid ett kvistvarv, kommer datorn filtrera matvirdena och skapa ett s.k. plan-
omrade till dess att diametern ir tillbaka pa utgingsvirdet igen (figur 2).
Stammens lingd mits under upparbetning med ett mithjul som dr monterat 1
brostet pa aggregatet.

Figur 1.

Moderna skdrdaraggregat skattar stammens diameter pa varje mattstélle som diametern hos en cirkel vars
diameter bestdms antingen genom skattning utifran tre métpunkter (trepunktsmétning, t.v.) eller som genom-
snittet av diametern i tva matriktningar (fyrpunktsmatning, t.h.).

Modern harvesters estimate stem diameter at every measuring point as the diameter of a circle whose diameter
is determined either by estimation from three reference points (three-point measurement, left) or as the average
of two diameters, measured in two directions (four-point measurement, right).
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Figur 2.

Matdonen har registrerat en stamprofil (bl&) dar diametern vid ett antal tillfallen stiger mot toppen. Skdrdardatorn
filtrerar bort dessa diameterdkningar och satter i stéllet diametern till oforandrad tills den &r tillbaka pa ursprungs-
vérdet igen. Detta skapar s.k. planomraden (exempel markerade i rosa) i stamprofilen.

Figure 2.

The measuring devices have registered a stem profile (blue line) where diameter values increase towards the
top of the stem on several occasions. The harvester computer will filter the increasing diameters and register
constant diameter values until the diameter is back to baseline level again. This creates flat areas in the stem
profile (examples shown as pink line).

Tidigare uppfoljningar av skordares matnoggrannhet (Méller m.fl. 2002; Méller
m.fl., 2008; Nordstrém m.fl., opubl.) visar att moderna skérdaraggregat klarar
att mata stammens dimensioner med hég precision nir forutsittningarna ar de
ritta. Tidigare studier (Nordstrom & Moller, 2013; Arlinger m.fl., 2014) samt
ett flertal intervjuer med skordarforare, revisorer inom kvalitetssakringssyste-
met, tjdnstemin och maskintillverkare pekar pa en rad faktorer som paverkar
skordarens mitning:

e Maskinval — En grundférutsittning for bra mitning ar att skordarens
storlek dr anpassad till bestandet sa att tillracklig kraft finns for att halla
1 tridet under upparbetning (Arlinger m.fl., 2014; Nordstrom m.fl.,
opubl.).

e Tekniskt underhall — Mekaniska fel och forslitningar pa diameter-
givare, kvistknivar, matarhjul och mithjul paverkar matningen negativt.

¢ Maskininstillningar — Installningar for tryck pa kvistknivar, matarhjul
och mathjul, matningshastighet etc. har betydelse f6r skérdarens
mojligheter att mata bra.

e Kalibrering — Mitsystemet maste vara justerat sa att inga systematiska
ovet- eller underskattningar av lingd och diameter férekommer.

e Korstil — Faktorer som forarens skicklighet i att f6lja stammen med
kranen under matning och huruvida féraren tar stéd vid kapning av
tunga stockar paverkar matresultatet. Att korstilens sannolikt har
betydelse for matresultatet har konstaterats vid tidigare studier.
Effekten har dock inte kvantifierats.
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e Yittre faktorer — Bestindsegenskaper (tridens ovalitet, kvistighet,
grovlek, bark etc.), temperatur, savningsperiod etc. kan snabbt dndra
forutsattningarna for miatningen. Sarskilt kritiska 4r perioder med stora
temperaturvixlingar, da mitdonens intringning i barken péaverkas.

Djupare studier av de ovan listade faktorerna behovs dock for att kunna
etablera generella samband mellan faktorerna och en skérdares mitresultat.

ERFARENHETER FRAN FORSTUDIE MED JOHN DEERE

Under 2013/2014 genomf6rdes en férstudie i samarbete med John Deere med
syftet att underséka om det gick att identifiera faktorer som foérklarade skillna-
den i mitresultat mellan olika maskinlag. Forstudien baserades pa data fran sju
maskinlag som alla kérde slutavverkningsskérdare frin John Deere, utrustade
med aggregatet H470C'. Diametermitningen i detta aggregat gors med givare
placerade i de 6vre kvistknivarna. Inom gruppen av maskiner fanns bade skor-
dare med mycket bra och mindre bra mitning representerade (figur 3). Produk-
tionsforhallandena mitt som medelstam for de studerade skordarna bedomdes
som likvardiga. Valet att folja kvalitetssakrade skérdare gjordes da dessa
maskinlag foljer en etablerad rutin f6r egenkontroll, vilket borgar for data-
kvalitet samt att manuella kontrollmitningar (ktr-filer) fanns tillgingligt Gver
linga tidsperioder, dven fran perioden innan studien inleddes. Alla studerade
skordare hade dven tillgang till TimberLink, John Deeres eget system for
maskinuppfoljning, vilket gav virdefull information om maskinerna i drift.
Under den studerade perioden loggades aven tryckinstillningar och férand-
ringar i dessa.

! Samtliga maskinlag var kvalitetssikrade enligt instruktionen for kvalitetssikring av skérdarens
mitning (SDC 2015-02-15)

7

Forbittrad diametermitning i skordare - en pilotstudie med atta Ponsse slutavverkningsskordare



Andel diametrar inom £ 4 mm (%)

90
80 OTall
70 —
60 B Gran
50 ]
40
30
20

10

0

FK_a FK_b FK_c FK_d FK_e FK_f FK_g

Standardavvikelse M1-M2 (mm)
8

7 _ @Tall

6 —
W Gran

FKd FKc FKb FKa FKe FKf FKg

Figur 3.

Genomshnittligt matresultat for de sju kvalitetssékrade John Deere-skordare som studerades vid forstudien.
Matresultatet illustreras har som genomsnittlig andel av skordarens diameterméatningar inom + 4 millimeter fran
manuell kontroll (ovan) och genomsnittlig standardavvikelse mellan skdrdare och manuell kontroll (nedan) under
sex manader 2012/2013. Alla skordare gick i slutavverkning med aggregatet H470C.

Figure 3.

Average measurement results for the seven quality-assured John Deere harvesters monitored in the pilot study.
The results are presented as average proportions of harvester diameter measurements within + 4 millimetres of
manual control (above) and average standard deviation between harvester and manual control (below) during six
months in 2012/2013. All harvesters were operating in final fellings, equipped with the H470C harvester head.
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Som komplement till analyser baserade pa manuella kontrollmatningar
anvindes John Deeres eget stamhallningsmatt 1 TimberLink som en indirekt
skattning av skordarens matnoggrannhet. Stamhallningsmattet baseras pa en
analys av de avverkade stammarnas registrerade stamprofil och inkluderar matt
pa forekomsten av bade planomriden och stamhack (plotsliga diameterfall). Ju
mindre férekomst av planomraden och stamhack, desto ligre virde pa stam-
hallningsmattet. Figur 4 visar den genomsnittliga stamhallningen f6r de sju
studerade John Deere-skordarna vid varierande aterstiende stamvolym. Att
stamhiéllningen forbittras vid ligre aterstiende stamvolym ar logiskt, da en
mindre volym innebdr en littare stam fOr aggregatet att héilla upp. Att stam-
hallningen ater férsimras f6r de minsta tallbitarna skulle kunna bero pa en
okad andel kvistar i denna del av stammen.

Stamhallning (TimberLink)
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5.0 & Gran

4,0 ETall
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0,0

0 0,5 1 1,5
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Figur 4.

Genomsnittlig stamhallning for de sju studerade skdrdarna vid varierande aterstaende stamvolym under
perioden oktober 2012-mars 2013.

Figure 4.

Average stem grasp at varying levels of remaining stem volume for the seven JD harvesters, October 2012-
March 2013.

Under f6rstudien studerades sambandet mellan tryckinstillningar och skot-
darens mitresultat. De instillningar som bedémdes relevanta f6r diameter-
mitningen hos John Deeres aggregat H470C var trycken pd ovre kvistknivar,
nedre kvistknivar och matarvalsar samt den pulserande tryckférhéjning, s.k.
hégtryckpulsning, som kan liggas pa de 6vre kvistknivarna for att forbittra
stamhéllningen. Genom att hdja trycket i korta pulser undviks alltfér hég frik-
tion mot stammen, vilket riskerar paverka matningshastighet och brinslefér-
brukning negativt.

Samtliga skérdare med hoég mitprecision hade hoga tryck pa de 6vre kvist-
knivarna medan trycket for en av skordarna med lidgre mitprecision var
vasentligt lagre, vilket indikerar ett logiskt samband mellan hogre tryck pa
mitande organ och bittre mitprecision. Aven stamhéllningsmattet frin
TimberLink forefoll korrelera logiskt med mitresultatet, dvs. ju hogre genom-
snittlig métprecision, desto bittre genomsnittlig stamhallning.
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Under forstudien testades en metodik dir tryckinstillningarna hos de skérdare
som hade hégst mitprecision, jimfordes med instillningarna hos de skérdare
som hade ligre mitprecision. Detta gjordes for att underséka om skillnaden i
mitprecision kunde forklaras av skillnader i tryckinstallningar. For en av de
ingaende skérdarna med ligre mitprecision var orsaken sannolikt lagre tryck pa
de 6vre kvistknivarna (figur 5).

Tryckinstallning évre kvistknivar (mA)
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Figur 5.

Tryckinstallningar (framre kvistknivar, gran) for de tre skérdarna med hdgst métprecision samt en av skérdamna
med lagst matprecision under sex manader 2012/2013 samt deras respektive genomsnittliga matresultat for
samma period, faststallt genom manuella kontrollmatningar.

Figure 5.

Pressure settings (front delimbing knives, spruce) for the three harvesters with highest measurement precision
and for one of the harvesters with lowest measurement precision during six months in 2012/2013 and their
corresponding average measurement precision, as determined from manual control measurements.

Motsvarande jimférelse mellan TimberLinks stamhallningsmatt f6r de skor-
dare med hégst mitprecision och de med lagst indikerar ett logiskt samband
dir skordarna med hogre matprecision uppvisar bittre stamhallning. Skillnaden
i stamhallning forstirks vid 6kande stamvolym, vilket 4r logiskt da tyngre stam-
mar dr svarare for aggregatet att hélla upp (figur 0).
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Stamhallningsmattet fran TimberLink och dess relation till okande stamvolym. Resultaten indikerar ett logiskt
samband mellan méatprecision och stamhallningsmattet, dar ett Iagre varde motsvarar en béttre stamhallning.

Figure 6.

The relationship between the TimberLink stem grasp measure and increasing stem volume. The results indicate
a logical correlation between measurement precision and stem grasp, where a low value corresponds to better
stem grasp.

Utifran férstudien drogs foljande slutsatser:

Att 6ver tid f6lja en grupp med kvalitetssikrade skordare ér ett funge-
rande och resurseffektivt sitt att studera skérdares mitning over tid.
Att ha tillgang till lingre tidsserier med data dr en férdel da sa manga
faktorer paverkar mitningen och det dirmed krivs en hel del data f6r
att vara saker pa att resultaten ar stabila.

Det ar inte alltid mojligt att jamfora t ex maskininstillningar direkt
mellan skérdarlag da sa manga faktorer paverkar matresultatet. Det ar
darfor mest intressant att studera effekter av férindringar gjorda inom
enskild skordare.

For skordare dir de 6vre kvistknivarna dr mitande organ for diametern
forefaller tryckinstillningarna for de 6vre kvistknivarna ha en tydlig
effekt pa skérdarens diametermitning, vilket dr i linje med de hypoteser
som sattes upp innan studien. Aven trycket pa matarvalsar kan ha
betydelse for skordarens mitning genom en direkt paverkan pa aggre-
gatets formaga att halla i stammen.

Att aktivera funktionen for hogtryckspulsning paverkar mitresultatet i
positiv riktning.
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Vidare arbete behovs for att ytterliga undersoka och befista sambanden mellan
tryckinstillningar och skérdarens mitresultat. Ytterligare studier behovs dven
for att undersoka om ett stamhallningsmatt som det som finns i TimberLink
kan anvindas som ett indirekt matt pa hur bra skérdaren miter.

Med utgangspunkt i slutsatserna ovan formulerades projektet som beskrivs 1
denna rapport.

Syfte, projektmal och avgransningar

Syftet med den genomférda studien var att studera hur faktorer som tryck-
installningar och forarens korstil paverkar skordarens matresultat samt om det
gar att forklara skillnader i miétresultat mellan och inom skordare utifran
information om aktuella och foérindrade tryckinstillningar.

Mailen med projektet var:

e Att utveckla studiemetodik som gor det moijligt att f6lja skordare under
lingre tidsperioder genom en l6sning dir data ur skérdarens styrsystem
loggas kontinuerligt.

e Att f6lja en grupp skordare med likvirdiga tekniska och skogliga forut-
sattningar under en lingre tidsperiod f6r vilken skérdarens mitresultat
analyseras, och om mojligt forklara skillnader i mitresultat mellan
skordare.

e Att genomfOra experiment for att studera sambanden mellan skor-
darens matresultat och tryckinstillningar respektive férarens korstil.

e Att undersoka om det av Ponsse framtagna nyckeltalet ”Andel kap 1
planomraden” kan anvindas som ett indirekt matt pa hur vil skérdaren
miter stammens diameter.

e Att studera hur skérdarens brinsleférbrukning och produktivitet pa-
verkas nar tryckinstillningarna anpassas fOr att gynna skérdarens dia-
metermatning.

Analysen av skordarnas stamhallning avgransades till att omfatta det i Ponsses
EcoDrive implementerade nyckeltalet ”Andel kap i planomraden”. Detta
nyckeltal summeras 6ver tridslag och stamstorleksklasser. Enskilda stampro-
filer har saledes inte analyserats.
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Material och metoder

I studien samlades data fran dtta skordarlag som arbetade med slutavverkning i
sodra Sverige inom ett omrade som strickte sig fran sédra Blekinge till norra
Bergslagen (tabell 1). Sex av de atta lagen anvande en Ponsse Scorpion King
som basmaskin medan tva av lagen anviande en Ponsse Ergo. Samtliga bas-
maskiner var utrustade med ett Ponsse H7 skérdaraggregat. For hilften av
lagen skedde diametermitningen med hjilp av information fran givare place-
rade 1 skordaraggregatets matarvalsar medan diametermitningen for 6vriga lag
skedde med hjilp av information fran givare placerade i de frimre rorliga kvist-
knivarna.

Tabell 1.
Basmaskin, skdrdaraggregat samt métpunkt for diameterméatningen for de atta skordarlag som
medverkade i studien.

Table 1.
Base machine, harvester head and measurement point for diameter sensing by the eight harvester
teams that participated in the study.

Skordarlag Basmaskin Aggregat diamlgta:f;;tkr: ing
MV1 Scorpion King H7 MV
MV2 Scorpion King H7 MV
MV3 Scorpion King H7 MV
MV4 Ergo H7 MV
FK1 Scorpion King H7 FK
FK2 Scorpion King H7 FK
FK3 Scorpion King H7 FK
FK4 Ergo H7 FK

1 Givare for matning av diameter var placerade i matarvalsar (MV), respektive framre rorliga kvistknivar (FK).
") Sensors for measurement of diameter were placed in the feed rollers (MV’) or in the front delimbing knives (FK).

OVERGRIPANDE STUDIEUPPLAGG

Studien genomfordes i nira samverkan med Ponsse, VMF Syd samt forarna i
de medverkande skordarlagen och bestod av tva huvuddelar — 1) langtidsstudie
av de atta skordarna samt 2) riktade faltstudier.

Langtidsstudie

De studerade skordarna var alla kvalitetssikrade, vilket innebar att férarna
kontrollerade och rapporterade skordarens mitning regelbundet enligt
etablerad rutin via SDC. Alla skérdare hade dven anpassats av Ponsse fOr att
kontinuerligt logga information ur skérdarens styrsystem, vilket méjliggjorde
datainsamling under lingre tidsperioder.

De i studien ingiende skérdarna studerades under tva separata tidsperioder:
e Referensperiod 1: 150801-151031.
e Referensperiod 2: 160314-160515.

Som referensperioder valdes tidsperioder da det beddmdes rada stabila férut-
sattningar for skordarens diametermatning. Temperaturen lag under perioderna
over noll grader och ingen betydande savning férelag. Samtliga férindringar
som gjordes av skordarnas maskininstéillningar (framfor allt tryckinstéllningar)
mellan referensperioderna loggades. Skordarnas prestation jaimférdes sedan
mellan de tva perioderna for att studera eventuella effekter pa mitresultatet.
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For skordarlaget FK2 anvindes dven en tredje referensperiod (160520—160616)
da storre forindringar av tryckinstillningarna gjordes infér denna period.

Riktade faltstudier

De riktade faltstudierna genomférdes for att undersoka de grundliggande sam-
banden mellan skordarens mitresultat och aggregatets tryckinstillningar respe-
ktive forarens korstil. Dessa studier genomférdes 7—8 december 2015 1 trak-
terna av Surahammar i Bergslagen och beskrivs i mer detalj 1 avsnitten
”Faltstudie 17 och ”Faltstudie 2”.

DATAINSAMLING
Langtidsstudie
I studien samlades f6ljande data fran samtliga skordare:

1. Ktr-filer. Dessa filer innehéller standardiserad information kopplad till
kvalitetssakringssystemet for skordarnas dimensionsmatning (Arlinger &
Moller, 2006; Arlinger m. fl., 2012). I studien utnyttjades diametermatt
fran skordarnas diametermitning samt motsvarande data fran den
manuella kontrollmitningen av diameter. Den senare utfors varje meter
lings stammarna samt i samtliga stockars toppandor. I var studie anvin-
des enbart data f6r slumpade kontrollstammar och dér de manuella
referensmatningarna utforts av skordarforarna. Undantaget utgjordes av
de riktade delstudierna dir utvalda stammar anvindes och de manuella
kontrollmitningarna gjordes av en skordarrevisor.

2. Log-filer med information om maskininstillningar.
Standardiserad information som besktiver skdrdarnas maskininstall-
ningar finns 1 nuldget inte att tillgd inom ramen f6r standarden fér kom-
munikation med skogsmaskiner (StanForD). For att tillgingligeora infor-
mation om skdrdarnas maskininstillningar utvecklade Ponsse infor
studien programvara som registrerar information om maskininstillningar
1 en log-fil. Log-filerna inneholl tva nivaer med information: virden for
maskininstillningarna vid start av loggningen samt nya virden + tids-
angivelse da forindringar gjordes. Log-filerna innehéll information for
ett stort antal maskininstéillningar men de parametrar som huvudsakligen
utnyttjades i studien var relaterade till trycken for matarvalsar samt
fraimre och bakre kvistknivar.

3. Log-filer med utvald information frin skérdarnas styrsystem. 1
(tabell 2) listas den information som hiamtades fran skordarnas
styrsystem och registrerades i en annan typ av log-fil. Informationen
registrerades per stamstorleksklass och arbetsskift med tidsangivelser f6r
skiftets start- och stopptid. Foljande stamstorleksklasser (i dm”’)
anvindes: 0-50, 50-100, 100-200, 200-300, 300—400, 400-500, 500—
800, 800—-1 200 och 1 200+. I logfilerna aggregerades informationen fo6r
tall och gran, det vill siga det var inte moijligt att sirredovisa data for
tridslagen.

14

Forbittrad diametermitning i skordare - en pilotstudie med atta Ponsse slutavverkningsskordare



Tabell 2.
Information fran skordarnas styrsystem som registrerades i log-filer.

ltvafgﬁvg.ﬁon from the harvesters’ control systems registered in log files.
Registrerad information Enhet
Antal avverkade stammar Styck
Total bransleférbrukning dm3
Bransleforbrukning per Gis-tid dm3
Total avverkad volym m3fub
Total motortid Sekunder
Grundtid (Go-tid) Sekunder
Grundtid (G1s-tid) Sekunder
Total kapad area m?
Total tid for kapning Sekunder
Total utmatad l&ngd Meter
Total tid for matning Sekunder
Antal kap i stampartier med planomrade/stamhack" Styck
Totalt antal kap Styck

1 Se text for en definition av stamhack och planomréde.

D See text for a definition of flat areas and stem hack.

Den utvalda informationen fran skérdarnas styrsystem registrerades med hjilp
av Ponsses programvara “EcoDrive”. Anpassning av denna programvara
gjordes infor studien av Ponsse for att mojliggora registrering av antal kap i
stampartier med planomride/stamhack, vilket i vér studie anvindes som
underlag for att beridkna ett matt pa skordarnas stamhaéllning. Vid berdkningar-
na av planomrade och stamhack anvindes diametervirden som utnyttjas i
skordarnas styrsystem vilka finns tillgingliga for varje 5 centimeter lings stam-
marna.

Planomride och stamhack definierades enligt f6ljande:

e Planomrade = Stamparti linge 4n 100 centimeter dir diametern inte
minskar mot toppen av tradet.

e Stamhack = Stamparti dir minskningen av diametern mot toppen av
tridet dr storre an 12 millimeter per 40 centimeters stamlingd.

Vid berikningarna av antalet kap i stampartier med
planomrade/stamhack inkluderades f6ljande typer av kap:

e Apteringskap i stamparti med planomrade samt apteringskap i
stamparti ddr avstandet till ett planomrade var mindre dn
10 centimetet.

e Apteringskap 1 stamparti med stamhack.

I berakningarna beaktades enbart stockar med lingd Gver tre meter, kortare
stockar betraktades som oklassificerade och filtrerades bort. Vidare beaktades
enbart apteringskap med en diameter pa minst 130 millimeter. Data f6r stockar
med ligre diameter filtrerades bort, vilket innebar att det framriknade mattet
pa stamhallning huvudsakligen relaterar till sigtimmer och i ligre utstrickning
till den avverkade massaveden. Filtrering av stockar utifran diameter gjordes
enbart vid berdkningen av antalet kap i planomrade/stamhack. For 6vriga
variabler (tabell 2) skedde registreringen 6ver hela den upparbetade stam-
lingden.
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3. Ovrig produktionsinformation. Samtliga skérdarlag som medverkade i
studien rapporterar sin produktion genom att skicka in skérdarnas produk-
tionsfiler till skogsbrukets datacentral (SDC). Via SDC erholls aggregerad
information for skérdarnas totala produktion (m’fub) och medelstam
(m’fub/stam) nedbrutet per tridslag.

Faltstudie 1: Sambandet mellan tryckféorandringar och
matprecision

For att under kontrollerade forhallanden studera hur forindringar av tryck-
instéllningarna for kvistknivar och matarvalsar paverkar skérdarens precision
vid diametermitning gjordes i ett begrinsat experiment stegvisa forindringar
av trycken hos en skordare i tre forséksled. Under varje f6rsoksled upparbeta-
des ett antal stammat, vilka sedan kontrollmittes manuellt. Den studerade
skordaren mitte diameter med givare i matarvalsarna och de tre férséksleden
finns nedan. Férsoksleden omfattade studier av hur skérdarens diameter-
mitning paverkades av:

1. Aktivering av funktionen for pulsering av trycket pa de 6vre kvist-
knivarna (minskar friktionen).

2. En markant hojning av trycket pa matarvalsarna (figur 7).

3. En hojning av trycket pa de nedre kvistknivarna i kombination med en
sankning av trycket pa de 6vre kvistknivarna i den klenaste
diameterklassen for att underlitta matning genom aggregatet (figur 8).

Tryckférindringarnas storlek och typ bestimdes utifrin Ponsses kunskaper om
hur andra, viltrimmade, skérdare var instillda (U. Folkesson, pers. medd.).
Samma férare genomforde hela forsoket.

Skérdarens matprecision vid férsokets borjan bestimdes genom att 15 gran-
stammar kontrollmittes manuellt. Efter varje forsoksled kontrollmittes sedan
ytterligare 10 granstammar for att bestimma den resulterande mitprecisionen.
Kontrollmitningarna lagrades i ktr-filer som samlades in och analyserades.

Alla manuella kontrollmatningar utférdes av en skordarrevisor fran VMF.
Forsoket genomfordes i ett grandominerat bestand.
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Figur 7.
Tryckinstallningar for matarvalsar under upparbetning av gran fére och efter f6rséksled 2.
Figure 7.
Feed roller pressure settings for spruce before and after adjustments made in part 2 of the trial.
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Figur 8.

Tryckinstallningar for de framre (till vanster) respektive bakre (till hdger) kvistknivarna under upparbetning av
gran fore och efter forsoksled 3.

Figure 8.

Front knives (left) and rear knives (right) pressure settings for spruce before and after adjustments made in part
3 of the trial.
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Faltstudie 2: Sambandet mellan forarens korteknik och
matprecision

I en ansats att forsoka kvantifiera effekten av skérdarférarens korteknik
genomfordes en faltstudie med tva f6rsoksled (tabell 3) dér foraren instrue-
rades att anvinda sig av en sa mjuk och féljsam korteknik som méjligt dar
kranen anvinds aktivt for att underlitta vid upparbetning (Forsoksled A)
respektive en korteknik didr maximal matning av stammen genom aggregatet
prioriterades (Férsoksled B).

Faltstudien genomfordes i ett talldominerat bestand dar de kontrollmatta
stammarna hade en genomsnittlig DBH pa 29,6 centimeter. En instruktor fran
Ponsse fanns med 1 hytten under forséket for att sdkerstilla att ritt korteknik
anvindes. I varje forsoksled upparbetades och kontrollmittes 15 stammar.
Samma foérare korde skordaren under hela forséket och kontrollmitningarna
utfordes av en skordarrevisor frin VME.

Tabell 3.
Kortfattad beskrivning av instruktionen till féraren i de bada forsoksleden.

Table 3.
Brief description of instructions given to operators in the two trials.

Forsoksled Korteknik

A Mjuk, félisam med kranen
B "Forcerad”, prioritering av matning
BERAKNADE VARIABLER

Utifran data i ktr-filer berdknades f6ljande variabler for att beskriva hur vil
skordarens diametermitning 6verensstimde med den manuellt kontrollmitta
diametern:
e Andel av skérdarens matningar som faller inom * 4 millimeter fran den
manuella kontrollmitningen (procent).
e Standardavvikelse for férdelningen av avvikelser mellan skordarens
mitning och den manuella kontrollmatningen (millimeter).
e Systematisk (genomsnittlig) avvikelse mellan skérdarens mitning och
den manuella kontrollmitningen (millimeter).

Utifran informationen fran skordarnas styrsystem beridknades genomsnittliga
virden for brinsleférbrukning per Gis-tid och avverkad volym (I/m?fub),
kaphastighet (cm®/s), matningshastighet (m/s) samt andelen kap i plan-
omride/stamhack (procent). Den senare variabeln beriknades som kvoten
mellan antalet kap i stampartier med planomrade/stamhack och det totala
antalet kap. Den genomsnittliga matningshastigheten beridknades som kvoten
mellan total utmatad lingd och total tid f6r matning (Tabell 2). Total utmatad
lingd inkluderade utmatad lingd vid matning framat och matning bakat
(backning). Total tid f6r matning berdknades genom att summera tiderna fran
matningen startade efter kap till matningen stannade inf6ér nasta kap, det vill
siga tiden f6r kapning var inte inkluderad.
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For ovanstiende variabler berdknades genomsnittliga varden for studieperio-
derna nedbrutet per stamstorleksklass. Eftersom antalet avverkade stammar
kunde variera kraftigt mellan de olika arbetsskiften anvindes medelvirden som
viktats mot antalet avverkade stammar per arbetsskift. Detta innebir att virdena
fran arbetsskift med stort antal stammar far storre genomslag i medel-
virdesberdkningen dn virdena for arbetsskift med fa stammar.

De tryckinstallningar som anvandes for matarvalsar samt frimre och bakre
kvistknivar dtergavs i log-filen 1 form av tryckkurvor som beskriver hur hydraul-
oljetrycket ska variera med den aktuella stamdiametern (se exempel i figur 9).
Med hyjilp av programvara utvecklad vid Skogforsk beriknades genomsnittliga,
tradslagsvisa tryck for referensperioderna for diametrarna 0, 100, 200, 300 samt
400 millimeter. Anledningen till att berdkningar gjordes for dessa diametrar ér att
den absoluta huvuddelen av de avverkade stockarna fran skordarlagen aterfanns
inom diameterintervallet 0—400 millimeter. For skérdarlag som dndrat tryck-
instéllningarna under referensperioderna viktades de genomsnittliga trycken med
antalet dagar som de olika tryckinstallningarna anvints under respektive
referensperiod. En fullstindig redovisning av samtliga skordarlags genomsnitt-
liga tryck inom intervallet 0—400 millimeter under referensperioderna éterfinns i

(Bilaga 1).
Tryck (bar)
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140 O— Matarvalsar

120 —@—Framre

100 kvistknivar

80 O— Bakre kvistknivar
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0
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Figur 9.
Exempel pa diameterberoende tryckkurvor for matarvalsar, framre och bakre kvistknivar for en skordare.

Figure 9.
Example of diameter-dependant pressure curves for feed rollers and front and rear delimbing knives for one of the
studied harvesters.
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For att i ett matt aggregera information om de férandringar av trycken som
skedde mellan referensperioderna beriknades i ett forsta steg referensperio-
dernas genomsnittliga tryck 6ver tall och gran inom diameterintervallet

0—400 millimeter for det mitande organet (matarvalsar eller frimre kvistknivar).
Diirefter beriknades forindringarna som skedde av de genomsnittliga trycken
for de mitande organen frian referensperiod 1 till referensperiod 2 (tabell 4). For
samtliga skordarlag jimfordes trycken mellan de tva referensperioderna 150801—
151031 och 160314-160513. For skordarlaget FK2 skedde ocksa en jamforelse
mellan referensperioden 150801-151031 och rerioden 160520-160616. Detta
eftersom en storre forindring av tryckinstillningarna skedde for detta skérdarlag
160519.

En sirskild analys gjordes av tryckinstillningarna for gran i diameterklasserna
100—200 millimeter och 200-300 millimeter. Tryckinstillningarna for respektive
skordarlags mitande organ i dessa diameterklasser berdknades genom att
interpolera trycken f6r 100 och 200 millimeter, respektive 200 och 300 milli-
meter. Berakningar gjordes inledningsvis for referensperioderna och darefter
beriknades den forindring av trycken som skett f6r skordarlagen mellan
referensperioderna (tabell 4).

Tabell 4.

Procentuell férandring av skdrdarlagens summerade tryck for tall och gran inom diameterintervallet
0-400 millimeter och for gran inom diameterintervallen 100-200 millimeter, respektive 200-300
millimeter fér matande organ mellan referensperiod 1 och 2. For skordarlaget FK2_1-3 anges
tryckforandringarna mellan referensperiod 1 och 3. Positiva varden indikerar att trycket varit hégre
under den senare perioden.

Table 4.

Percentage change in the harvester teams totalled pressure for pine and spruce within the diameter
interval 0—400 millimetres, and percentage change of the pressure of the measuring tool for spruce
within the diameter classes 100-200 millimetres and 200-300 millimetres between the two
reference periods 1 and 2. For the FK2_1-3 data point,the pressure change is given between the
reference period 1 and 3. Positive values indicate that the pressure increased from the first to the
second period.

‘ ‘ Tryckforandring mellan referens-perioderna (%)

. . Tall + gran Gran Gran
Skordariag | Matandeorgan | o 05" | 100200 mm | 200-300 mm
MV WV 0 0 0
V2 WV 80 13.0 98
MV3 WV 36 0 0
MV4 MV 213 317 128
FK1 FK 3.2 94 64
FK2 12 FK 02 01 24
FK2 13 FK 237 35.0 193
FKa FK 00 0 0
FKa FK 89 197 2556

D MV=matarvalsar, FK=frimre kvistknivar.
2 MV=feed rollers, FK=front delimbing knives

Det bor observeras att de forindringar av tryckkurvorna som gjordes mellan
referensperioderna inte var avgrinsade till férindringar av trycken for det
mitande organet. I verkligheten gjordes férandringar i varierande grad fo6r
matarvalsar, frimre och bakre kvistknivar och for olika diameterklasser, vilket
redovisas i detalj i (Bilaga 1).
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ANALYSER

Beriakningen av variabler fran ktr-data (se Berdknade variabler ovan) gjordes med
hjalp av analysverktyget KtrAnalys, utvecklat av Skogforsk. KtrAnalys laser in
ktr-filer och beridknar manadsvisa (alternativt veckovisa) medelvirden. Genom-
snittliga virden for de tva analysperioderna beriknades genom att de méanadsvisa
virdena vagdes ihop utifrin antalet observationer for respektive manad.

Flera av de variabler som registrerades 1 skordarnas styrsystem var starkt
beroende av stamstorleksklassen t.ex. matningshastigheten, bransleforbruk-
ningen och andelen kap i planomrade. Detta innebir att skordarlagens aritme-
tiska medelvirden for dessa parametrar kommer att vara paverkade av respektive
skordarlags fordelning av stamstorleksklasser f6r de avverkade stammarna. For
att generera medelvarden per skordarlag som var kompenserade for skillnader
mellan skérdarlagen i deras fordelning av stamstorleksklasser for de avverkade
stammarna gjordes en variansanalys med hjilp av statistikprogrammet SAS.

Stamstorleksklass anvindes da som kovariat i analysen det vill sdga for att
kompensera for skillnader i férdelning av stamstorleklass mellan skérdarlagen.

Féljande modell anpassades:
y=s+sl+e
dar

Y dr den analyserade parametern (andel kap i planomrade, matningshastighet
etc.), § ir stamstotleksklass, sl dr skordarlag och e dr det slumpmissiga felet.

I analysen beridknades minsta kvadratmedelvirden for skérdarlagen det vill sdga
skordarlagens genomsnittliga viarde for den analyserade parametern efter kom-
pensering for skillnader mellan skordarlagen i fordelning av stamstorleksklasser.
Variansanalysen gjordes med hjilp av statistikprogrammet SAS.

Resultat och Diskussion

PRODUKTIONSFORUTSATTNINGAR UNDER
REFERENSPERIODERNA

Gran och tall utgjorde de helt dominerande tradslagen for sju av de atta stude-
rade skordarlagen under de tvd referensperioderna (figur 10). Undantaget ut-
gjordes av skordarlaget MV1 som uppvisade hogre 16vandel, vilken uppgick till
24 procent under den andra referensperioden. Under bada referensperioderna
var andelarna tall och gran relativt likartade f6r fyra av skérdarlagen medan gran
utgjorde det dominerande tridslaget for aterstiende fyra skordarlag.

Tridslagstordelningen for de enskilda skordarlagen var relativt stabil mellan de
tva referensperioderna (figur 11). Undantaget utgjordes av skérdarlagen MV3
och FK3 dir en kraftig 6kning, respektive minskning, skedde f6r granandelen
mellan referensperiod ett och tva (figur 10).
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Figur 10.
Tradslagsfordelning, uttryckt som procentuell andel av totalt avverkad volym, for skordarlagen under referens-
perioden 1 (vanster figur) respektive referensperiod 2 (héger figur).

Figure 10.
Species composition, expressed as percentage of the total harvested volume, for the harvester teams during
reference period 1, (left) and reference period 2 respectively.
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Figur 11.
Sambandet mellan andel gran for skordarlagen under de tva referensperioderna. Andelen gran var uttryckt
som tradslagets procentuella andel av total avverkad volym.

Figure 11.
Relationship between proportion of harvested spruce for the harvester teams during the two reference
periods. The proportion of spruce is expressed as percentage of the total harvested volume.
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For storleken pa medelstammen var det sma skillnader mellan skérdarlagen under
den férsta referensperioden med sju av de atta lagen inom intervallet 0,40 till 0,50
m’fub/stam (figur 12). Under den andra referensperioden 6kade skillnaderna
mellan skordarlagen. For sex av de atta skordarlagen minskade medelstammen
under den andra referensperioden, vilket totalt resulterade i en minskning av den
genomsnittliga medelstammen frin 0,47 till 0,43 m’fub/stam.
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Figur 12.
Medelstam per skordarlag for de tva referensperioderna.

Figure 12.
Average stem size per harvester team during the two reference periods.

Matningshastighet
Den genomsnittliga matningshastigheten visade en logisk, generell minskning
med 6kande stamstorlek f6r skordarlagen (illustrerat for referensperiod 1 1

(figur 13).
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Figur 13.
Genomsnittlig matningshastighet per stamstorleksklass for de atta skdrdarlagen under referensperiod 1.

Figure 13.
Average feeding speed per stem size class for the eight harvester teams during reference period 1.
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For de enskilda skordarlagen var den genomsnittliga matningshastigheten 6ver
samtliga stamstorleksklasser stabil eller svagt 6kande frin referensperiod 1 till
period 2. I genomsnitt skedde en svag 6kning pa 2,7 procentenheter mellan de
tva perioderna (figur 14). For skérdarlaget FK2, £6r vilka data registrerades for
en tredje referensperiod. noterades en minskning av matningshastigheten mellan
period 1 och 3.
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Figur 14.
Genomsnittlig matningshastighet éver stamstorleksklass for skordarlagen for referensperioderna.

Figure 14.
Average feeding speed across stem size class for the harvester teams during the reference periods.

MATPRECISION FOR SKORDARNAS DIAMETERMATNING

I figur 15 redovisas skérdarlagens genomsnittliga matprecision for diameter-
mitningen for referensperioderna dir mitprecisionen ér uttryckt som standard-
avvikelsen for avvikelsen mellan skérdarmitt diameter och diameter fran
manuell referensmitning. I genomsnitt f6r samtliga skordarlag minskade
standardavvikelsen med 0,2 millimeter fran referensperioden 150801-151031 till
perioden 160314—-160513. For flertalet skordarlag var det mindre férdndringar
for mitprecisionen mellan referensperioderna. Storre férindringar mellan
referensperiod 1 och 2 (>15 procent) noterades for skérdarlagen MV1 och
MV4. For ett av skordarlagen, FK2, registrerades data for en tredje referens-
period (160520-160616) och i jimférelse med den forsta referensperioden for
detta skordarlag noterades den storsta forindringen av standardavvikelsen

(23 procent).
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Figur 15.
Matprecisionen for skdrdarmas diameterméatning for referensperioderna uttryckt som standardavvikelsen fér
avvikelsen mellan diameter fran manuell referensmétning och skdrdarmatt diameter.

Figure 15.
Precision of the harvesters’ diameter sensing during the reference periods expressed as the standard deviation
between diameter from the manual control measurement and diameter measured by the harvester.

I jimforelse mellan tridslagen var standardavvikelsen f6r skordarnas diameter-
mitning 1 genomsnitt 6ver referensperiod 1 och 2 en millimeter hogre for tall an
tor gran (figur 16). Forhallandet att tall hade hogre standardavvikelse dn gran
térekom for bada referensperioderna men skillnaden mellan tridslagen var nagot
mindre under den andra referensperioden. For bada tridslagen 6kade standard-
avvikelsen for skordarnas diametermitning generellt med 6kande diameter

(figur 16). Denna trend férekom f6r bada referensperioderna.

De generella trenderna i var studie att tall hade hogre standardavvikelse 4n gran
och att standardavvikelsen 6kade med Okande diameter 4r i Gverensstimmelse
med tidigare studier av skérdarnas matprecision (se sammanstillning 1 Moller
m.fl., 2002). Baserat pa detaljerade mitningar i dessa studier f6rs ovalitet respek-
tive barkavskav fram som forklarande faktorer till de skillnader som noterats i
mitprecision mellan tridslag och diameterklasser.
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Figur 16.
Standardavvikelse for skordarnas diametermétning uppdelat pa tradslag och diameterklass for
referensperiod 1 och 2.

Figure 16.
Standard deviation for the harvesters’ diameter sensing by species and diameter class for
reference periods 1 and 2.

De manuella kontrollmatningarna utférdes pa ett sampel av utslumpade stam-
mar och mitningarna pa detta sampel anvindes som grund for att beskriva mat-
precisionen i diametermitningen for skérdarnas totala produktion. Sampel-
frekvensen for kontrollstammarna som maittes manuellt var 1 genomsnitt 0,0022
respektive 0,0018 for de tva referensperioderna (figur 17). Detta innebir att en
stam kontrollmittes per 457, respektive 572 stammar som avverkats. For fler-
talet skordarlag var det sma skillnader 1 sampelfrekvens mellan referensperio-
derna. For tva skordarlag, FK1 och FK2, var dock sampelfrekvensen under den
andra referensperioden markant ligre. Detta innebar att kvantifieringen av
mitprecisionen for dessa tva skordarlag under den andra referensperioden var
torknippade med en hogre grad av osdkerhet.

For skordarlaget FK2 understeg det totala antalet mitta kontrollstammar under
den andra referensperioden en “kritisk niva” om 20 mitta stammar, vilket dven
var fallet for skordarlaget MV1 under samma period.

En fullstindig redovisning av nyckeltal kopplade till den manuella referens-
mitningen av diameter f6r skordarlagen under de tre referensperioderna
aterfinns 1 Bilaga 2.
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Figur 17.

Skordarlagens sampelfrekvens av kontrollstammar for manuell referensmatning av diameter for referens-
perioderna. Sampelfrekvensen ar uttryckt som kvoten mellan antalet kontrollstammar och totalt antal avverkade
gran och tallstammar.

Figure 17.

Harvester teams’ sample frequency of stems for manual control measurements of diameter during the reference
periods. Sample frequency is expressed as the ratio between the number of reference stems and the total number
of felled spruce and pine stems.

SAMBAND MELLAN MATPRECISION OCH
TRYCKINSTALLNINGAR

Faltforsok 1

I t6rsoksled 1 uppkom ingen foérindring av standardavvikelsen (tabell 5), vilket
indikerar att tryckpulseringen i det hir fallet inte hade nagon inverkan pa mat-
precisionen.

Den stOrsta positiva effekten pa skordarens diametermitning uppkom i férsoks-
led 2, dir den totala standardavvikelsen sinktes med 17 procent (tabell 6) som
respons pa en markant hojning av trycket for matarvalsarna, i vilka diameter-
givarna var placerade. Da antalet observationer édr begrinsat i den klenaste och
grovsta diameterklassen bor i forsta hand férindringar pa diameterklassniva
studeras for klasserna 100-200 millimeter samt 200-300 millimeter. Fér dessa
bada klasser resulterade en tryckhojning f6r matarvalsarna om 13 respektive

10 procent i en sinkning av standardavvikelsen med 16 respektive 14 procent.

I forsoksled 3 6kade standardavvikelsen med 10 procent som respons pa mindre
tryckforindringar for kvistknivarna. Vi kan inte beldgga orsaken till detta
resultat.
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Tabell 5.
Skordarens métprecision i varje forsoksled uttryckt som standardavvikelsen i den manuella kontrollmatningen.

Table 5.
Measurement precision of the harvester in each trial, expressed as standard deviation from manual control
measurements.

Forsoksled Standardavvikelse per diameterklass (mm) Antal kontrollmétta
stammar
Innan andringar 5,38 4,38 4,57 511 4,83 15
Pulsering 443 3,96 477 6,41 484 10
Hojt tryck mv 5,04 3,32 4,11 2,50 4,01 10
Sankt tryck kk 4,31 3,77 4,70 3,50 4,42 10
Tabell 6.

Tryckinstallningar per diameterklass for matarvalsama vid upparbetning av gran fore och efter Férsoksled 2.

Table 6.
Pressure settings of the feed rollers per diameter class, before and after trial number 2.

Forsoksled 2 Tryckinstallningar, matarvalsar gran (bar)

0- 100- 200- 300-
Fore 110,4 110,4 122,4 138,0
Efter 115,2 124,8 134,4 143,4
Férandring, % +43 +13,0 +9,8 +39

Langtidsstudie

For att studera sambandet mellan matprecision och tryckinstallningar under
langtidsstudien utnyttjades data for gran och diameterklassen 200—300 milli-
meter. Detta medgav att en direkt jamférelse kunde goras mellan tryckinstall-
ningarna fér en viss diameterklass och matprecisionen frain manuell kontroll-
mitning fér samma diameterklass. Den studerade diameterklassen inneholl
rikligt med mitdata fran manuell kontrollmitning och didrmed en noggrann
bestimning av skordarlagens mitprecision.

I figur 18 redovisas plottar av skérdarnas genomsnittliga tryckinstillningar for
mitande organ (frimre kvistknivar eller matarvalsar) under referensperioderna
och motsvarande standardavvikelse f6r skordarnas diametermatning utifrin den
manuella kontrollmatningen. Som framgar av figuren fanns det inom gruppen av
skordare inget samband mellan det tryck som anvindes f6r mitande organ under
respektive referensperiod och mitprecisionen i skdrdarnas diametermitning f6r
samma period. Avsaknaden av samband inom gruppen av skérdare mellan
tryckinstillning f6r mitande organ och matprecisionen gillde savil skérdare med
mitning i frimre kvistknivar som skérdare med mitning i matarvalsarna.
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En forvintan infor studien var att det pa skérdarniva skulle finnas ett positivt
samband mellan tryckinstillningar f6r métande organ och mitprecisionen for
diametermitningen men detta stéds alltsa inte av resultaten fran var studie. Vi
tolkar avsaknaden av samband som att det finns ett samspel mellan tryckinstall-
ningarna och andra faktorer som inte fullt ut kan beskrivas med hjalp av studiens
data. Exempel pd sadana faktorer kan vara individskillnader mellan skoérdar-
aggregat, skillnader inom diameterklass mellan den skog som avverkats (t.ex.
form och kvistegenskaper), och skillnader i forarnas korstil. Effekten av den
senare faktorn har kvantifierats 1 var studie i ett separat experiment dar skillna-
den 1 standardavvikelsen for diametermatningen uppgick till 1,3 millimeter
mellan ett ”mjukt” och ett “aggressivt’” korsitt.

Sammanfattningsvis indikerar var studie att det inom gruppen av skordare inte
fanns nagot samband mellan tryckinstillningar och mitprecisionen i diameter-
mitningen. Detta gillde savil da tryckinstillningen f6r matande organ anvindes
som forklarande variabel (figur 18) som da det summerade trycket f6r matar-
valsar och frimre och bakre kvistknivar anvindes som forklarande variabel
(oredovisade data).
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Figur 18.

Plottar av skérdarlagens tryckinstaliningar for matande organ och standardavvikelsen for avvikelsen mellan
manuell referensmatt diameter och skordarmatt diameter for diameterklassen 200-300 millimeter i gran. Véanster
figur: skdrdarlag med méatning i framre kvistknivar. Hoger figur: skdrdarlag med matning i matarvalsar. For
skordarlaget FK2 redovisas inte data for referensperiod 2 pa grund av fa manuella kontrollmatningar under denna
period.

Figure 18.

Plots of the harvester teams’ pressure settings for the measuring tool and the standard deviation between
diameter from the manual control measurement and diameter measured by the harvester in the diameter class
200-300 millimetres in spruce. Left: harvester teams with measurement in the front delimbing knives. Right:
harvester teams with measurement in the feed rollers. For the FK2 harvester team, data is not shown for
reference period 2 due to few manual control measurements during this period.

Vir studie indikerar att da olika maskiner jamférs 6verskuggas den potentiella
effekten av tryckinstillningar pa skordarnas miétprecision i diametermétningen
av andra faktorer. For att kunna renodla effekten av tryckinstillningarna pa
mitprecisionen bor dirfér analysen inriktas mot studier av samband znom enskilt
skirdarlag. En sidan analys medger att andra faktorer som forarnas koérteknik och
individvariation mellan skérdaraggregat 1 visentligt hdgre grad kan héllas
konstanta.
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Eftekten inom skirdarlag av tryckinstillningar f6r mitande organ och skérdarnas
mitprecision for gran och diameterklassen 200-300 millimeter framgir av

(figur 19). I figuren redovisas motsvarande data som 1 (figur 18) men marke-
ringarna har farglagts sa att markeringar med samma firg indikerar data fran
samma skordarlag men for olika referensperiod. For fem av de dtta studerade
skordarlagen medforde en 6kning av trycket pa det mitande organet en minskad
standardavvikelse for avvikelsen mellan referensmaitt och skérdarmaitt diameter.
For tva av lagen (bla markering) skedde ingen forindring av tryckinstillningarna
mellan perioderna och for dessa skordarlag noterades mindre férandringar av
standardavvikelsen. For ett av lagen (markerad med ofyllda cirklar) noterades en
pataglig 6kning av standardavvikelsen trots att tryckinstallningarna inte férind-
rats mellan referensperioderna. Sammanfattningsvis indikerar dessa data att det,
med undantag for ett skordarlag, fanns en logisk koppling inom skérdarlag
mellan trycket f6r mitande organ och standardavvikelsen for skordarnas
diametermitning for gran i diameterklassen 200-300 millimeter.
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Figur 19.

Plottar av skordarlagens tryckinstéllningar for méatande organ och standardavvikelsen for avvikelsen mellan manuellt
referensmatt diameter och skordarmatt diameter for diameterklassen 200-300 millimeter i gran. Punkter med samma
farg indikerar matdata for samma skdrdarlag for olika referensperiod. Vanster figur: skérdarlag med métning i framre
kvistknivar. Hoger figur: skordarlag med métning i matarvalsar. For skordarlaget FK2 redovisas inte data fér period 2 pa
grund av fa manuella kontrollmétningar under denna period.

Figure 19.

Plots of the harvester teams’ pressure settings for the measuring tool and the standard deviation between diameter from
the manual control measurement and diameter measured by the harvester in the diameter class 200-300 millimetres in
spruce. Circles with the same colour indicate data from the same harvester team for different reference periods. Left:
harvester teams with measurement in the front delimbing knives. Right: harvester teams with measurement in the feed
rollers. For the FK2 harvester team, data is not shown for reference period 2 due to few manual control measurements
during this period.

En intressant fraga att belysa dr huruvida den logiska kopplingen mellan tryck-
instéllningar och mitprecision som noterades f6r diameterklassen 200—300 milli-
meter dven kan aterfinnas for ligre diameterklasser dér virket som upparbetas i
ligre utstrickning belastar de mitande organen. I figur 20 redovisas motsvarande
data som i (figur 19) fast f6r gran i diameterklassen 100—200 millimeter.
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Figur 20.

Plottar av skordarlagens tryckinstallningar fér matande organ och standardavvikelsen fér avvikelsen mellan
manuellt referensmétt diameter och skdrdarmatt diameter for diameterklassen 100-200 millimeter i gran. Punkter
med samma farg indikerar matdata for samma skdrdarlag for olika referensperiod. Vanster figur: skérdarlag med
matning i framre kvistknivar. Hoger figur: skdrdarlag med matning i matarvalsar. For skdrdarlaget FK2 redovisas
inte data for period 2 pa grund av f& manuella kontrollmatningar under denna period.

Figure 20.

Plots of the harvester teams’ pressure settings for the measuring tool and the standard deviation between diameter
from the manual control measurement and diameter measured by the harvester in the diameter class 100-200
millimetres in spruce. Circles with the same colour indicate data from the same harvester team for different
reference periods. Left: harvester teams with measurement in the front delimbing knives. Right: harvester teams
with measurement in the feed rollers. For the FK2 harvester team, data is not shown for reference period 2, due to
few manual control measurements during this period.

En forsta analys av data i (figur 20) ger intryck av att den logiska kopplingen
mellan tryckinstallningar och mitprecision inom skordarlag inte var lika fram-
tridande f6r diameterklassen 100-200 millimeter som for diameterklassen 200—
300 millimeter. Narmare granskning av data indikerar dock att det finns anled-
ning att nyansera denna tolkning. Resultat fran simuleringsstudier visar att den
maximala matprecisionen fo6r matsystem med tre matpunkter motsvarar en
standardavvikelse pa 3,0 — 3,5 millimeter (Andersson, 2004). For tva av skérdarl-
agen med mitning i fraimre kvistknivar (r6da och bla cirklar) lig standardav-
vikelsen pa 2,9 respektive 3,4 millimeter under den forsta referensperioden.
Detta innebdr att mitprecisionen inte kan forvintas 6ka ytterligare och for dessa
tva skordarlag noterades ingen eller marginell férindring av standardavvikelsen
da trycket 6kades.

For de aterstaende tva skordarlagen med mitning i frimre kvistknivar (svarta
och grona cirklar) var standardavvikelsen under den forsta referensperioden
visentligt 6ver nivan som motsvarar den teoretiskt maximala matprecisionen.
For bada dessa skordarlag 6kades trycket markant infér den andra referens-
perioden. Responsen for ett av de tva skordarlagen (grona cirklar) blev en
minskning av standardavvikelsen ned till 3,6 millimeter, det vill siga nira nivan
for teoretiskt maximal mitprecision. Motsvarande respons for det andra skor-
darlaget (Svarta cirklar) blev en 6kning av standardavvikelsen, vilket dr ologiskt
och kan inte forklaras med hjilp av data frin studien.
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For tva av skordarna med mitning i matarvalsar fanns det en direkt logisk kopp-
ling mellan tryckférandringen och matprecisionen. For skordare indikerade med
gron firg medférde en 6kning av trycket en minskning av standardavvikelsen
medan en marginell férindring av standardavvikelsen noterades for ett av
skordarlagen som inte forandrade tryckinstillningarna mellan referensperioderna
(bla cirklar). En moijlig orsak till den marginella férandring som noterades da
trycket 6kades fOr skordaren indikerad med (r6da cirklar) dr att den praktiskt
maximala matprecisionen for skordare med mitning i matarvalsar dr cirka 4
millimeter. For det aterstaiende skordarlaget med mitning i matarvalsar (ofyllda
cirklar) noterades en kraftig minskning av standardavvikelsen trots att trycket
inte férindrades mellan referensperioderna. Denna ologiska férindring kan inte
forklaras med data frin studien.

Sammanfattningsvis indikerar var studie att det inom skordare f6r diameter-
klassen 100—200 millimeter fanns en logisk koppling mellan mitprecision och
tryckinstillningar f6r mitande organ men att denna koppling var mindre tydlig
an for diameterklassen 200—300 millimeter. En sannolik orsak till den svagare
kopplingen var att flera av skordarlagen hade en standardavvikelse som lag nira
den niva som motsvarar den teoretiskt maximala matprecisionen. Detta innebir
att en forbattring av matprecisionen till f6ljd av Okat tryck for det matande
organet inte kan foérvintas for dessa skordare.

Ar det méjligt att utifrin data frin vir studie prediktera vilken effeket som kan forvintas pa
skdrdarnas mdtprecision utifran en forandrad tryckinstillning for det matande organet? For
att fors6ka besvara denna fraga beriknades den procentuella férindring av
tryckinstillningarna som gjorts for skordarnas mitande organ mellan referens-
perioderna for gran i diameterklassen 200-300 millimeter (tabell 4). Férand-
ringarna av skordarlagens tryckinstillningar plottades direfter mot den procen-
tuella forindring av standardavvikelsen for skordarnas diametermitning som
skett mellan referensperioderna for gran 1 samma diameterklass (figur 21).

Figur 21 indikerar att det f6r skérdarlagen i studien fanns ett icke-linjart for-
hallande mellan férindringen av tryckinstillningarna och férindringen av
skordarnas mitprecision for diametermatningen. Utifran den niva pa tryck-
instéllningarna f6r mitande organ som skordarlagen hade under den forsta
referensperioden (motsvaras av 0 procent tryckférindring) minskade standard-
avvikelsen f6r diametermitningen linjart med 6kande tryck upp till en tryck-
okning pa cirka 25 procent. Ytterligare 6kning av trycket f6r mitande organ
medférde att forindringen av standardavvikelsen for diametermitningen
planade ut och 6kade.
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Figur 21.

Samband mellan procentuell forandring av tryckinstaliningarna for skérdarnas métande organ mellan referens-
perioderna for gran i diameterklassen 200-300 millimeter och procentuell férandring av standardavvikelsen for
skérdarnas diameterméatning mellan referensperioderna for gran i samma diameterklass. For skdrdarlaget FK2
redovisas inte den fordndring som skett mellan referensperiod 1 och 2 pa grund av fa manuella kontrollmatningar
under period 2.

Figure 21.

Relationship between percentage change in the pressure settings of the harvester's measuring tool between the
reference periods for spruce and diameter class 200-300 millimetres, and the percentage change in the standard
deviation for the harvester’s diameter sensing between the reference period in the same diameter class and
species. Data showing the change between reference period 1 and 2 is not shown for the FK2 harvester team due
to few manual control measurements during reference period 2.

Det bor framhallas att den icke-linjira regressionslinje som anpassats till data i
(figur 21) ar osdkert bestimd da den baseras pa fa mitpunkter (8 stycken) och
det ar dirfor angeldget att sambandet studeras vidare i fortsatta studier. Med
detta sagt bor det ocksa framhallas att regressionslinjens utseende ter sig i stora
delar logiskt och vi tolkar den linjara minskningen av standardavvikelsen upp till
25 procents Okning av trycken for mitande organ som en f6ljd av forbattrad
stamhéllning och dirmed foérbittrad anliggning av de berérande mitorganen.
Den avmattning/6kning av standardavvikelsen for diametermitningen som
skedde f6r tryckokningar 6ver 25 procent indikerar att ndgon annan faktor till-
tagit 1 betydelse. En potentiell saidan faktor kan vara andelen barkskador som 1
tidigare studier visats sig 0ka med 6kande tryck f6r kvistknivarna (Bjorklund
m.fl., 2008), vilket medf6r att mitprecisionen fran diametermatningen minskar

(Mbller m.fl., 2008).

For inga eller mycket sma 6kningar av trycket f6r mitande organ indikerar den
icke-linjira regressionslinjen en 6kning av standardavvikelsen f6r diameter-
mitningen, vilket ar uppenbart ologiskt. Till stor del var detta dock en anpass-
ning till den avvikande observationen for ett av skordarlagen dir standard-
avvikelsen 6kade med 20 procent trots att tryckinstillningarna f6r den aktuella
diameterklassen inte férdndrats. Nagon orsak som kan forklara varfér standard-
avvikelsen 6kade patagligt for detta skordarlag har inte gatt att finna inom ramen
for denna studie.
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Sammanfattningsvis indikerar var studie att det inom skérdarlag och for
diameterklasen 200-300 millimeter fanns ett icke-linjirt samband mellan
tryckokningen for skordarnas mitande organ och mitprecisionen 1 diameter-
mitningen. Ar detta samband generellt f6r gruppen av Ponsse-skordare med H7
aggregat innebir det att skordare inom denna grupp som har tryckinstallningar
liknande de som skordarna hade i var studie under den forsta referensperioden
skulle kunna minska standardavvikelsen i diametermitningen med cirka 25
procent genom att Oka trycket for métande organ med cirka 25 procent. En
minskning av standardavvikelsen med 25 procent f6r diameterklassen 200-300
millimeter 1 gran motsvarar utifrin medelvirden for referensperiod 1 i var studie
en minskning av standardavvikelsen fran 5,3 till 4,0 millimeter det vill siga en
minskning med 1,3 millimeter.

I studien gjordes en ytterligare analys pa Gvergripande niva av sambanden inom
skordarlag mellan tryckinstillningar och mitprecisionen i diametermitningen.

I analysen aggregerades informationen om tryckinstillningarna for det métande
organet genom att det genomsnittliga trycket for tall och gran inom diameter-
klasserna 0—400 millimeter beriknades for respektive referensperiod (Tabell 4).
Forindringen av det genomsnittliga trycket mellan referensperioderna plottades
direfter mot motsvarande forindring av den totala standardavvikelsen for tall
och gran mellan referensperioderna (figur 22).

Det fanns ett starkt linjart samband (R*=0,95) mellan férindringen av skérdar-
lagens genomsnittliga tryck for diameterklassen 0—400 millimeter 6ver tall och
gran och motsvarande forindring av standardavvikelsen f6r diametermitningen.
Sambandet liknade det som noterades for gran i diameterklassen 200-300 milli-
meter pa sa sitt att det fanns en direkt proportionalitet mellan variablerna upp
till den maximala férdndringen av tryckinstillningen pa 25 procent. Vidare fanns
en likhet i det att inga eller sma férandringar av trycket predikterades ge en
ologisk 6kning av standardavvikelsen f6r diametermitningen.

Sammanfattningsvis tolkar vi detta resultat som att det samband som tidigare
konstaterats inom skordarlag mellan tryckinstallningar och mitprecisionen i
diametermitningen for gran i diameterklass 200-300 millimeter ocksa var giltigt
da samtliga diameterklasser for tall och gran beaktades. Vira resultat indikerar
dock att effekten av tryckférindringen fo6r mitande organ pa matprecisionen
kommer att vara beroende av den aktuella nivin pa mitprecisionen. For klenare
diameterklasser, med en mitprecision som ligger nirmare den teoretiskt
maximala nivan, kan effekten av férindrat tryck f6r matande organ generellt
forvantas vara svagare.
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Figur 22.

Samband mellan procentuell férandring av tryckinstéllningarna for skordarnas matande organ mellan referens-
perioderna for gran och tall i diameterklassen 0—400 millimeter och procentuell férandring av den totala standard-
avvikelsen for skérdarnas diametermétning mellan referensperioderna. Fér skérdarlagen FK2 och MV1 redovisas
inte den forandring som skett mellan referensperiod 1 och 2 pa grund av fa manuella kontrollméatningar under
period 2.

Figure 22.

Relationship between percentage change in the pressure settings of the harvester's measuring tool between the
reference periods for spruce and pine and diameter class 0-400 millimetres, and the percentage change in the
standard deviation for the harvesters’ diameter sensing between the reference period in the same diameter class
and species. Data showing the change between reference period 1 and 2 is not shown for the FK2 and MV'1
harvester teams due to few manual control measurements during period 2.

STAMHALLNING

I figur 23 redovisas skordarlagens genomsnittliga andel kap i planomrade/-
stamhack summerat 6ver de tva referensperioderna. Med undantag f6r de minsta
stamstotleksklasserna 6kade andelen kap i planomrade/stamhack linjirt med
Okande stamstorleksklass. Ett centralt antagande i var studie var att plan-
omrade/stamhack uppkommer for partier dir stammen inte ligger an mot samt-
liga matpunkter som anvinds for diametermitning t.ex. att de frimre rorliga
kvistknivarna tryckts ut och stammen har férlorat kontakten med den fasta
mitpunkten i aggregatets ram. Vi tolkar den generella trenden med 6kande andel
kap i planomride/stamhack med 6kande stamstorlek som en stotlekseffekt dir
den 6kande massa och dirmed belastning som foljer med 6kande diameter 6kar
sannolikheten for att nagon av mitpunkterna ska férlora kontakten med
stammen.
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Figur 23.
Skordarlagens genomsnittliga andel kap i planomrade/stamhack per stamstorleksklass summerat dver de tva
referensperioderna.

Figure 23.
The harvester teams’ average proportion of cuts in flat areas and areas with stem hack across the two reference
periods.

For de minsta stamstorleksklasserna fanns en tendens till 6kande andel kap i
planomride/stamhack och denna tendens kan inte foérklaras som en stotleks-
effekt. Denna tendens férekom framfor allt £6r tvd av skordarlagen MV1 och
MV4 (figur 24). For 6vriga skordarlag férekom inte denna tendens, alternativt
var den avgrinsad till den allra minsta stamstorleksklassen 100 dm’ (motsvarar
dbh~16 centimeter). Vi har i dagsldget ingen férklaring till denna tendens fér de
minsta stammarna. Att fullt ut f6rsta och beskriva vad som orsakar uppkomsten
av planomride/stamhack ir en angeligen uppgift men det har legat utanfor
ramen for var studie.
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Figur 24.
Genomsnittlig andel kap i planomrade/stamhack per stamstorleksklass for de enskilda skérdarlagen for
referensperioderna 1 och 2. For skordarlaget FK2 redovisas varden aven for en tredje referensperiod.

Figure 24.
The harvester teams’ average proportion of cuts in flat areas and areas with stem hack for the reference periods 1
and 2. For the FK2 harvester team, data is also shown for a third reference period.
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SAMBAND MELLAN MATPRECISION FRAN MANUELL
KONTROLLMATNING OCH STAMHALLNING

I figur 25 redovisas sambandet mellan andelen kap i planomrade/stamhack och
standardavvikelsen for skérdarnas diametermatning for referensperioderna. I
figuren ingar inte data for skordarlagen MV1 och MV4 eftersom andelen kap 1
planomrade/stamhack for dessa skordatlag avvek kraftigt frin Gvriga skoérdarlag
(figur 24). Vidare ingick inte data f6r skérdarlaget FK2 under den andra
referensperioden pa grund av fa kontrollmatta stammar under denna period.
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Figur 25.
Samband mellan andel kap i planomrade/stamhack och standardavvikelsen for skordarnas diametermétning for
referensperiodera. Linjar regressionslinje anpassad ill data fran referensperiod 1.

Figure 25.

Relationship between proportion of cuts in flat areas and areas with stem hack and the standard deviation of the
harvester’s diameter sensing for the reference periods. The linear regression line is fitted to data from reference
period 1.

Under den forsta referensperioden (bla cirklar) fanns det ett starkt och logiskt
samband (R*=0,79) mellan skordarnas andel kap i planomride/stamhack och
standardavvikelsen for diametermatningen. I motsvarande data fran den andra
referensperioden (orange cirklar) fanns det inte nagot samband mellan de tva
variablerna och detsamma gillde dé data frin samtliga tre referensperioder
inkluderades.

En berittigad fraga dr varfor férhillandet mellan variablerna var sa olika f6r
Referensperiod 1 och 2. En mojlig hypotes ir att sambandet mellan skordarnas
andel kap i planomrade/stamhack och standardavvikelsen for diametet-
mitningen skiljer sig mellan skérdare som mater diametern med hjilp av
matarvalsar respektive frimre kvistknivar. I det fortsatta undersoks denna
hypotes nirmare.

For gruppen av skérdare som mitte diametern med hjilp av matarvalsar fanns
relevanta data enbart for tva skordarlag, vilket gor att data ar alltfér begrinsade
for att hypotesen ska kunna undersokas narmare f6r denna grupp. For de fyra
skordarlag som mitte diametern med hjilp av frimre kvistknivar plottas sam-
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bandet mellan skérdarnas andel kap i planomride/stamhack och standard-
avvikelsen for diametermitningen under den forsta referensperioden i (figur 20).
Under denna period fanns det ett nirmast absolut samband mellan de tva
variablerna (R*=0,91).
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Figur 26.
Samband mellan andel kap i planomrade/stamhack och standardavvikelsen for skérdarnas diametermatning for
referensperiod 1 for skdrdare som métte diametern med hjélp av framre kvistknivar.

Figure 26.

Rglationship between proportion of cuts in flat areas and areas with stem hack and the standard deviation of the
harvester’s diameter sensing for the reference period 1 for harvesters with diameter sensing in the front delimbing
knives.

I figur 27 dterfinns data for samtliga tre referensperioder for de fyra skérdar-
lagen. Bla cirklar indikerar data for referensperiod 1 och 2 och f6r dessa data
fanns det ett starkt samband mellan skordarnas andel kap i planomride/stam-
hack och standardavvikelsen for diametermitningen (R*=0,71). Datapunkten
markerad med gra firg kommer fran den tredje referensperioden for skordar-
laget FK2 da trycket for kvistknivarna hojts markant. Denna datapunkt kan
forefalla extremt avvikande men dess position bor stillas i relation till ett f61-
vintat utseende pa sambandet mellan skérdarnas andel kap i planomrade/-
stamhack och standardavvikelsen f6r diametermatningen.

Resultat fran simuleringar av matprecisionen vid diametermatning for stockar
med grovre dimensioner indikerar att den maximala mitprecisionen f&r mit-
system med tre mitpunkter motsvarar en standardavvikelse pa 3 — 3,5 millimeter
(Andersson, 2004). Detta innebir att det linjira sambandet mellan andelen kap 1
planomrade/stamhack och standardavvikelsen f6r skordarnas diametermitning
kan férvintas boja av kraftigt f6r andelen kap i planomrade/stamhack som
understiger cirka 11 procent. Datapunkten frin den tredje referensperioden ter
sig utifrin detta resonemang inte extremt avvikande.
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Figur 27.
Samband mellan andel kap i planomrade/stamhack och standardavvikelsen for skordarmas diameterméatning
for samtliga tre referensperioder for skrdare som métte diametern med hjélp av framre kvistknivar.

Figure 27.

Relationship between proportion of cuts in flat areas and areas with stem hack and the standard deviation of the
harvester’s diameter sensing for all reference periods for harvesters with diameter sensing in the front delimbing
knives.

Sammanfattningsvis ger data fran var studie visst stod for att det 1 gruppen av
skordare som miter diametern med hjilp av frimre kvistknivar finns ett sam-
band mellan andelen kap i planomride/stamhack och standardavvikelsen for
skordarnas diametermatning,. Ar sambandet som redovisas i (figur 27) generellt
for skordare med matning i frimre kvistknivar, bor det vara anvandbart for att
justera in tryckinstillningar med hjilp av data frin den l6pande produktionen.
Hur detta ska ske bor studeras nirmare men med utgangpunkt i data fran var
studie bor tryckinstillningar justeras sa att andelen kap i planomride/stamhack
hamnar runt 11 procent, vilket motsvarar den maximala mitprecision som kan
erhallas fran skérdarnas diametermitning.

Det bor avslutningsvis framhallas att resultaten fran var studie bor betraktas med
viss forsiktighet och det dr angeldget att resultaten f6ljs upp med vidare studier.
Speciellt giller detta skbrdare som miter diametern med hjilp av matarvalsarna
dir datamaterialet 1 var studie dr alltfor begrinsat for att ge svar kring hur sam-
bandet ser ut mellan andelen kap i planomride/stamhack och mitprecisionen.

For framtiden 4dr det vidare angeliget att mattet Gver andelen kap i planomrade/-
stamhack vidareutvecklas. I dagsliget medger mattet en redovisning per stam-
stotleksklass for tridslagen tall och gran gemensamt men en mer finstimd redo-
visning av mattet per tridslag och diameterklass skulle mojliggéra mer detalje-
rade studier och kunna héja precisionen i potentiella tillimpningar.
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SAMBAND MELLAN TRYCKINSTALLNINGAR OCH STAMHALLNING

I figur 28 redovisas minsta kvadratmedelviarden for skordarlagens andel kap 1
planomrade/stamhack for referensperioderna. Minsta kvadratmedelvirden ut-
trycker den genomsnittliga andelen kap i planomride/stamhack efter kompen-
sering for skillnader i férdelning av stamstorleksklasser mellan skordarlag.

For tre av skordarlagen: FK1, FK2 och FK3, noterades ingen férandring eller en
okning av andelen kap i planomride/stamhack mellan referensperiod 1 och 2.
For 6vriga tre skordarlag noterades en minskning av andelen kap i planomrade/-
stamhack mellan period 1 och 2. For skérdarlaget FK2 registrerades data for en
tredje referensperiod och under denna period minskade andelen kap i
planomrade/stamhack kraftigt. I samtliga dessa fyra fall var minskningen av
andelen kap 1 planomride mellan referensperioderna statistiskt sdkerstalld med
en hog grad av sakerhet (p <0,0007).
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Figur 28.

Minsta kvadratmedelvérden for skdrdarlagens andel kap i planomrade/stamhack uppdelat pa de referensperiod 1
och 2. For skdrdarlaget FK2 redovisas aven varden for referensperiod 3. Minsta kvadratmedelvarden uttrycker
genomsnittligt andel kap i planomrade/stamhack for skordarlagen efter kompensering for skillnader mellan
skordarlagen i fordelning av stamstorleksklasser.

Figure 28.

Least square means for the harvester teams’ proportion of cuts in flat areas and areas with stem hacks for the
reference periods 1 and 2. For the FK harvester team, data is also shown for the reference period 3. Least square
means express the harvester teams’ average number of cuts in flat areas and areas with stem hack after
compensation for differences among the harvester teams in their distribution of stem size classes.

Den forindring som skedde f6r skérdarlagens genomsnittliga andel kap i plan-
omrade mellan referensperioderna jimférdes med den f6rindring som gjorts f6r
tryckinstillningarna for respektive skordarlags matande organ (matarvalsar eller
frimre kvistknivar) inom diameterintervallet 0—400 millimeter mellan referens-
petioderna (tabell 4).
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Det fanns ett statistiskt sikerstillt (p=0,01, R*=0,72) negativt samband mellan
forindringen av skordarlagens tryckinstillning for mitande organ inom
diameterintervallet 0—400 millimeter och férindringen av andelen kap i plan-
omrade/stamhack mellan referensperioderna (figur 29). Detta innebir att en
okning av trycket mellan referensperioderna medférde en minskning av andelen
kap i planomride/stamhack under den senare referensperioden. Minsknings-
takten for andelen kap i planomride/stamhack som foljde av ett 6kat tryck kan
utifran sambandet kvantifieras till 2,0 procent det vill siga att en 6kning av
trycket med 10 procent kan utifran datasammansattningen i var studie forvintas
medf6ra en minskning av andelen kap i planomrade/stamhack med 20 procent.

Allmangiltigheten i det logiska samband som etablerats i var studie mellan
tryckforandring for mitande organ och stamhallningsmattet bor 1 nuliget tas
med en viss forsiktighet. Inte minst for att var studie innehéller data f6r enbart
en modell av ett skordaraggregat och for en viss definition av stamhéllnings-
mattet. Vidare studier av detta samband samt av sambandet mellan den samlade
paverkan av trycken for matarvalsar, frimre och bakre kvistknivar ar viktiga
komponenter for att generera kunskap som kan anvindas for att underlitta
arbete med att stélla in tryck for den enskilda skordaren.
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Figur 29.

Sambandet mellan skordarlagens forandring av trycket for matande organ inom diameterintervallet

0-400 millimeter och forandringen av andelen kap i planomrade/stamhack mellan referensperioderna 1 och 2. For
datapunkten FK2_1-3 gdrs jamférelse mellan referensperiod 1 och 3.

Figure 29.

Relationship between the harvester teams’ changes in pressure settings for the measuring tool within the diameter
interval 0—400 millimetres and the change in the proportion of cuts in flat areas and areas with stem hack between
the reference periods 1 and 2. For the FK2_1-3 data point, the reference period 1 is compared with reference
period 3.
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SAMBAND MELLAN TRYCKFORANDRINGAR OCH OVRIGA
ECODRIVE-VARIABLER

Vir studie har visat ett positivt samband inom skérdare mellan trycket f6r det
matande organet (matarvalsar eller kvistknivar) och férindringen av mitpreci-
sionen i diametermatningen, det vill siga inom skoérdare 6kade mitprecisionen
generellt med 6kande tryck. En angrinsande fraga som dr angeligen att besvara
ar hur ett 6kat tryck pa matarvalsar eller kvistknivar paverkar andra centrala
parametrar som matningshastighet och brinsleférbrukning?

I figur 14 redovisas skérdarlagens genomsnittliga matningshastighet per stam-
storleksklass och referensperiod. Den storsta 0kningen av den genomsnittliga
matningshastigheten mellan referensperioderna noterades for skordarlagen
MV4 och FK3 medan skordarlaget FK2 mellan period 1 och 3 stod for den

stOrsta minskningen.

I figur 30 har forindringen av skordaraggregatens genomsnittliga matnings-
hastighet mellan referensperioderna plottats mot férandringen av summerade
tryck for matarvalsar, frimre och bakre kvistknivar for tall och gran inom
diameterintervallet 0—400 millimeter. Genomsnittliga matningshastigheten for
referensperioderna var uttryckt som minsta kvadratmedelvirden, det vill sdga de
uttryckte den genomsnittliga matningshastigheten efter kompensering f6r
skillnader i fordelning av stamstorleksklasser mellan skordarlag.
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Figur 30.

Sambandet mellan skdrdarlagens férandring av det summerade trycket for matarvalsar samt framre och bakre
kvistknivar for tall och gran inom diameterintervallet 0—400 millimeter och férandringen av den genomsnittliga
matningshastigheten mellan referensperiod 1 och 2. Fér datapunkten FK2_1-3 gors jamférelse mellan
referensperiod 1 och 3.

Figure 30.

Relationship between the harvester team’s change of the summed pressure for the feeding rolls, front and rear
knives for spruce and pine within the diameter interval 0-400 millimetres and the change in the average feeding
speed between the reference periods 1 and 2. For the FK2_1-3 data point, the reference period 1 is compared with
the reference period 3.
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For de tva skordarlag med de storsta forandringarna av det summerade trycket
(>15 procent) noterades motsatt respons for den genomsnittliga matnings-
hastigheten; en 6kning respektive minskning med 5 procent (figur 30). For
flertalet av skordarlagen var forindringen av det summerade trycket mindre dn
10 procent och inom denna grupp fanns det inte heller niagon tendens att
forindringen av det summerade trycket var sammankopplat med forindringen
av den genomsnittliga matningshastigheten. Sammanfattningsvis fann vi inte
nagot samband mellan férindringen av det summerade trycket for matarvalsar
samt frimre och bakre kvistknivar och férandringen av den genomsnittliga
matningshastigheten. Detta gillde ocksa ifall tryckforindringen uttrycktes for det
mitande organet eller f6r enbart kvistknivarna (oredovisade data).

Forandring bransleférbrukning (%)
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Figur 31.

Sambandet mellan skordarlagens forandring av det summerade trycket for matarvalsar samt framre och bakre
kvistknivar for tall och gran inom diameterintervallet 0—400 millimeter och féréndringen av bransleforbrukningen
mellan referensperioderna 1 och 2. For datapunkten FK2_1-3 gérs jamforelse mellan referensperioden 1 och 3.
Skordarlagen MV1 och FK2 (period 1 till 2) ingar inte i figuren da de uppvisade en orimligt hdg okning av bransle-
forbrukningen mellan referensperioderna.

Figure 31.

Relationship between the harvester team’s change in the totalled pressure for the feed rollers, front and rear knives
for spruce and pine within the diameter interval 0—400 millimetres and the change in the average fuel consumption
between the reference periods 1 and 2. For the FK2_1-3 data point, the reference period 1 is compared with the
reference period 3. The data point for the MV'1 and FK2 harvester teams (periods 1 to 2) are not included in the
figure as these teams showed extreme values (>70 percent increase of fuel consumption following a 1 percent
increase of pressure).

I figur 31 har férindringen av skordarlagens genomsnittliga f6rbrukning av
brinsle per Gis-tid och avverkad volym (I/m’fub) mellan referenspetioderna
plottats mot férindringen av skordarlagens summerade tryck for matarvalsar,
frimre och bakre kvistknivar for tall och gran inom diameterintervallet

0—400 millimeter. Skérdatlagens genomsnittliga briansleférbrukning f6r referens-
perioderna var uttryckta som minsta kvadratmedelvirden det vill siga de ut-
tryckte den genomsnittliga brinsleférbrukningen efter kompensering for skillna-
der i férdelning av stamstorleksklasser mellan skordarlag.
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For flertalet av skordarlagen lag forindringen av bransleférbrukningen inom
+/-10 procent medan storre forindringar noterades for tvd av skérdarlagen
(figur 31). Sammantaget noterades inget samband mellan férindringen av det
summerade trycket och férindringen av brinsleférbrukningen. Detta gillde
ocksa ifall tryckforindringen uttrycktes for det mitande organet eller for enbart
kvistknivarna (oredovisade data).

En forvintan infor studien var att ett 6kat tryck for matarvalsar och kvistknivar
skulle ha en ogynnsam inverkan pa matningshastighet och bransleférbrukning.
Detta stéds dock inte av data fran studien. Matningshastigheten och brinslefor-
brukningen péaverkas dock av ett stort antal maskininstillningar och i var studie
har vi enbart haft experimentell kontroll 6ver en mindre del av dessa. Det kan
darfor inte uteslutas att andra maskininstillningar kan ha férandrats mellan
referensperioderna, vilket kan ha paverkat resultaten fran var studie.

Att nirmare studera samband mellan tryckinstillningar och produktivitetsrela-
terade parametrar som matningshastighet och brinsleférbrukning ar ett viktigt
omrade for vidare studie. Vi fOreslir att sidana genomfdrs inom skordare och
objekt dar tryckinstallningarna forindras och responsen i matningshastighet och
brinsleférbrukning registreras. Genom att studera detta inom objekt kan andra
faktorer som paverkar parametrarna i 6kad utstrackning héllas konstanta, vilket
bor ge 6kad precision i studier av samband mellan tryckinstillningar och
matningshastighet/brinsleférbrukning.

SAMBAND MELLAN FORARENS KORTEKNIK OCH SKORDARENS
MATPRECISION

Nir skordarens mitprecision, mitt som skillnaden mellan skérdarens matning
(M1) och en manuell kontrollmitning (M2), jimférdes mellan de tva studieleden
A och B uppmiittes en skillnad om 1,3 millimeter (motsvarande en 6kning pa

25 procent) hogre standardavvikelse och 0,5 millimeter storre genomsnittlig
overskattning av stammens diameter for studieled B dér foraren instruerades att
prioritera matning av stammen framfor foljsamhet. Detta sammantaget mot-
svarades av 14 procent ligre andel diametermatningar inom *4 millimeter fran
den manuella kontrollmitningen (tabell 7).

Tabell 7.
Uppmatt matprecision i de tva studieleden A och B dar A motsvarar en mjuk och foljsam korteknik medan B
motsvarar en korteknik med fokus pa matning.

Table 7.
Measurement precision for the two trials A and B, where A corresponds to a smooth harvesting technique while B
corresponds to a more aggressive harvesting technique.

Studieled Antal Standardavvikelse = Medeldifferens ~ Andel métningar inom * 4 mm
stammar (M1-M2, mm) (M1-M2, mm) fran manuell kontroll (%)

A - fokus féljsamhet 15 5,04 0,28 65,4

B — fokus matning 15 6,31 0,81 51,6

Differens B-A +1,27 +0,49 -13,8

Standardavvikelsen beriknades dven for de tvd mest férekommande diameter-
klasserna, 10-20 centimeter respektive 20-30 centimeter (tabell 8). Resultaten
indikerar att kortekniken har storre inverkan pa mitprecisionen vid grovre stam-
mar, vilket dr logiskt da storre krafter verkar pa aggregatet vid upparbetning av
en tyngre stam.
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Tabell 8.

Standardavvikelse fran manuell kontrollmétning for de tva vanligaste diameterklasserna
i de tva forsoksleden.

Table 8.

Standard deviation from manual control measurement for the two most common
diameter classes in the two trials.

Studieled \ Standardavvikelse per diameterklass (mm)
10-20 cm 20-30 cm

A - fokus féljsamhet 4,86 4,70

B — fokus matning 5,53 5,99

Differens B-A +0,67 +1,29

Sammanfattande diskussion och slutsatser

Vir studie visade pa ett starkt, logiskt, samband znom skirdare mellan mitpreci-
sionen vid diametermitningen och tryckinstillningarna for kvistknivar och
matarvalsar. For gruppen av skérdare som f6ljdes indikerade sambandet att
forindrade tryckinstillningar skulle kunna medféra en 25-procentig forbittring
av matprecisionen. Diremot noterades inget motsvarande samband wellan
skdrdare, vilket innebir att de tryckinstillningar som ér optimala med avseende pa
diametermitningen kan betraktas som unika fér den enskilda skérdaren. Att
utveckla hjalpmedel f6r maskinférare och instruktorer att stilla in matarvals- och
kvistknivstryck som ger en hog mitprecision for de enskilda skordarna ar ett
viktigt omrade f6r vidare studier.

Data fran studien indikerade att det for skordare med mitning i frimre kvist-
knivar fanns ett samband mellan det studerade stamhéllningsmattet andel kap 1
planomrade/stamhack och mitprecisionen vid diametermatningen utifrin
manuell kontrollmitning. Andelen kap i planomride/stamhack skulle dirmed
potentiellt kunna anvindas som ett indirekt matt pa mitprecisionen och tillsam-
mans med data frin manuella kontrollmitningar utgdra informationsbasen vid
utveckling av hjilpmedel f6r instillning av kvistknivs- och matarvalstryck. Var
studie var dock avgrinsad till ett skérdaraggregat/styrsystem och det ir ange-
liget att vidare studier utformas sa de mo6jliggor analys av huruvida sambandet
mellan stamhallning och mitprecision ar giltigt Over aggregattyp/styrsystem eller
om separata samband maste upprittas inom aggregattyp.

Baserat pa data fran ett faltforsok visade var studie att en f6ljsam korstil hade en
positiv paverkan pa mitprecisionen i skordarens diametermitning och att inver-
kan var storre for de grévre diameterklasserna. Vidare studier bor utformas sa
att de mojliggor identifiering av vilka arbetsmoment som orsakar skillnader.
Sadan kunskap skulle vara anvindbar i utbildningssyfte men ocksa for att ut-
veckla tekniska 16sningar som kompenserar f6r skillnader 1 korstil.

Avslutningsvis noterades inget uppenbart ogynnsamt samband mellan 6kat tryck
for matarvalsar och kvistknivar och produktivitetsrelaterade parametrar som
genomsnittlig matningshastighet och brinsleférbrukning. Detta resultat var dock
torknippade med en viss osidkerhet och det dr angeliget att vidare studier
genomfors inom detta omrade.
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Bilaga 1.
Tryckkurvor

Tabell 1.

Skordarlagens tradslagsberoende tryckkurvor inom diameterintervallet 0—400 millimeter fér matarvalsar (MV), frdmre kvistknivar (FK) och
bakre kvistknivar (BK) under de tva referensperioderna samt procentuell forandring av trycken mellan perioderna 150801-151031 och
160314-160513. For FK2_1-3 anges tryckvérden for referensperioden 150801-151031 och perioden 160520-160616.

P1. 150801-1 P2. 160314-160513 e
Tryck (bar) Tryck (bar)

Skordarlag Diameter (mm) Tradslag MV FK BK MV FK BK MV FK BK
MV1 0 Tall 110 90 61 110 90 61 0 0 0
MV1 100 Tall 110 70 61 110 70 61 0 0 0
MV1 200 Tall 112 75 73 112 75 73 0 0 0
MV1 300 Tall 130 92 95 130 92 95 0 0 0
MV1 400 Tall 135 126 126 135 126 126 0 0 0
MV1 0 Gran 106 90 61 106 90 61 0 0 0
MV1 100 Gran 107 70 61 107 70 61 0 0 0
MV1 200 Gran 116 65 73 116 65 73 0 0 0
MV1 300 Gran 138 96 95 138 96 95 0 0 0
MV1 400 Gran 154 132 126 154 132 126 0 0 0
MV2 0 Tall 110 110 85 110 90 75 0o -18 -13
MV2 100 Tall 110 90 85 120 79 75 9 12 -13
MV2 200 Tall 110 90 85 134 79 75 2 -2 -3
MV2 300 Tall 134 99 99 145 95 89 8 -5 -1
MV2 400 Tall 142 126 126 155 120 112 9 -5 -1
MV2 0 Gran 110 110 85 110 90 85 0o -18 0
MV2 100 Gran 110 90 85 120 90 85 9 0 0
MV2 200 Gran 110 90 85 130 90 95 17 0 1
MV2 300 Gran 134 99 99 139 99 99 4 0 0
MV2 400 Gran 142 126 126 148 126 126 4 0 0
MV3 0 Tall 110 75 70 115 90 75 4 21

MV3 100 Tall 113 78 70 120 90 75 5 16

MV3 200 Tall 118 79 70 127 87 75 8 10 7
MV3 300 Tall 126 87 79 135 92 90 7 5 14
MV3 400 Tall 135 95 140 149 104 140 10 10 0
MV3 0 Gran 113 90 70 113 90 70 0 0 0
MV3 100 Gran 113 75 70 113 85 70 0 15 0
MV3 200 Gran 120 85 79 120 92 79 0 7 0
MV3 300 Gran 126 106 99 126 106 99 0 0 0
MV3 400 Gran 135 130 130 135 130 130 0 0 0
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Fortsittning pa tabell:

P1.150801-151031 P2.160314-160513

Tryck (bar) Tryck (bar) AR )

Skordarlag Diameter (mm) Trédslag MV FK BK MV FK BK MV FK BK
MV4 0 Tall 73 56 48 | 115 99 69 57 78 43
MV4 100 Tall 83 59 59 | 123 89 72 48 52 23
MV4 200 Tall 113 65 66 | 132 88 84 17 35 27
MV4 300 Tall 130 96 93 | 140 101 101 8 5 8
MV4 400 Tall 144 130 132 | 146 130 145 1 0 10
MV4 0 Gran 73 56 48 | 116 103 69 58 84 45
MV4 100 Gran 83 59 58 | 125 93 72 50 58 24
MV4 200 Gran 113 65 65 | 134 91 84 18 39 28
MV4 300 Gran 130 96 92 | 140 104 101 8 8 10
MV4 400 Gran 143 130 131 | 147 136 145 3 4 11
FK1 0 Tall 113 115 75 85 115 89 | -24 0 18
FK1 100 Tall 113 85 75 90 90 89 | -20 5 18
FK1 200 Tall 17 79 75 | 101 90 89 | -13 14 18
FK1 300 Tall 126 90 78 | 112 90 89 | -11 0 13
FK1 400 Tall 132 115 89 | 135 115 98 3 0 10
FK1 0 Gran 113 115 70 85 115 89 | -24 0 26
FK1 100 Gran 113 85 66 90 90 89 | -20 5 34
FK1 200 Gran 17 79 66 | 101 90 89 | -14 14 34
FK1 300 Gran 127 90 78 | 112 90 89 | -12 0 13
FK1 400 Gran 132 107 105 | 135 107 98 2 0 -7
FK2 0 Tall 110 112 70 | 110 115 70 0 2 0
FK2 100 Tall 115 103 70 | 115 110 70 0 7 0
FK2 200 Tall 120 87 70 | 125 90 70 4 3 0
FK2 300 Tall 125 85 9 | 135 85 90 8 0 0
FK2 400 Tall 133 95 115 | 144 95 115 8 0 0
FK2 0 Gran 110 110 70| 110 110 70 0 0 0
FK2 100 Gran 110 95 70| 115 95 70 4 0 0
FK2 200 Gran 125 90 70 | 125 90 70 0 0 0
FK2 300 Gran 137 90 95 | 135 85 95 -2 -5 0
FK2 400 Gran 142 106 123 | 144 99 123 1 -6 0
FK2_1-3 0 Tall 110 112 70 | 115 92 76 4 18 8
FK2_1-3 100 Tall 115 103 70 | 115 98 79 0 -4 14
FK2_1-3 200 Tall 120 87 70 | 125 109 84 4 25 20
FK2_1-3 300 Tall 125 85 9 | 135 17 93 8 37

FK2_1-3 400 Tall 133 95 115 | 145 137 124 9 44 8
FK2_1-3 0 Gran 110 110 70 | 115 115 99 4 4 42
FK2_1-3 100 Gran 110 95 70 | 120 120 99 9 26 42
FK2_1-3 200 Gran 125 90 70 | 130 130 110 3 45 58
FK2_1-3 300 Gran 137 90 95 | 140 138 120 2 54 26
FK2_1-3 400 Gran 142 106 123 | 150 147 144 5 39 18
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Fortsittning pa tabell:

Forbittrad diametermitning i skordare - en pilotstudie med atta Ponsse slutavverkningsskordare

Skordarlag Diameter (mm) Trédslag MV FK BK MV FK BK | MV FK BK
FK3 0 Tall 99 110 106 99 110 106 0 0 0
FK3 100 Tall 105 95 81| 105 95 81 0 0 0
FK3 200 Tall 110 82 751 110 82 75 0 0 0
FK3 300 Tall 129 95 9% | 129 95 96 0 0 0
FK3 400 Tall 137 126 120 | 137 126 120 0 0 0
FK3 0 Gran 106 110 106 | 106 110 106 0 0 0
FK3 100 Gran 111 95 81| 11 95 81 0 0 0
FK3 200 Gran 116 82 751 116 82 75 0 0 0
FK3 300 Gran 131 95 92 | 131 95 92 0 0 0
FK3 400 Gran 140 126 112 | 140 126 112 0 0 0
FK4 0 Tall 102 85 65 | 110 85 75 8 0 14
FK4 100 Tall 102 75 65 | 112 82 75 9 10 14
FK4 200 Tall 110 75 75 118 90 85 7 21 15
FK4 300 Tall 120 95 106 | 125 106 106 4 11

FK4 400 Tall 120 140 141 130 135 141 8 -3

FK4 0 Gran 102 85 65 | 110 85 79 8 0 21
FK4 100 Gran 102 75 65 | 112 85 79 9 15 21
FK4 200 Gran 110 75 75 118 93 85 7 25 15
FK4 300 Gran 120 95 106 | 125 120 106 4 26

FK4 400 Gran 120 140 141 130 140 141 8 0
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Nyckeltal fran den manuella referensmatningen av diameter

Period 1: 150801-151031

Bilaga 2.

Skordarlag Tall Gran Totalt
Diameter. Diameter. Diameter. Antal Antal Diameter. Diameter. Diameter. Antal Antal Diameter. Diameter. Diameter. Antal Antal
Andel obs Medel- Stdavv obs  stammar | Andel obs Medel- Stdavv obs stammar | Andel obs Medel- Stdavv obs stammar
inom +/-4  differens (mm) inom +/-4  differens (mm) inom +/-4  differens (mm)
Namn mm (mm) mm (mm) mm (mm)
MV3 52,4 2,3 5,4 690 40 75,5 0,4 4,0 1006 58 66,1 1,2 4,6 1696 98
FK2 63,7 1,0 5,5 1211 76 62,7 0,0 5,5 599 39 63,4 0,6 5,5 1810 115
MV2 56,5 -0,3 6,0 888 51 62,9 0,2 51 652 40 59,2 -0,1 5,6 1540 91
FK3 62,5 1,4 5,7 283 21 82,4 0,8 3,7 1437 109 79,2 0,9 4,1 1720 130
MV1 52,9 -1,5 6,1 140 8 61,4 0,0 5,3 617 38 59,8 -0,3 54 757 46
MV4 43,9 0,4 7,7 57 4 53,7 1,2 6,7 960 50 53,1 1,1 6,8 1017 54
FK4 34,1 =5,2 7,8 164 9 63,4 0,5 5,4 856 70 58,7 -0,1 5,8 1020 79
FK1 76,6 -0,3 3,9 1107 57 80,1 1,4 3,0 1560 73 78,7 0,6 3,4 2667 130
Medel: 55,3 -0,3 6,0 568 33 67,8 0,6 4,8 961 60 64,8 0,5 5,1 1528 93
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Fortsittning pa tabeller:

Period 2: 160314-160515

Maskinlag Tall Gran Totalt
Diameter. Diameter. Diameter. Antal Antal Diameter. Diameter. Diameter. Antal Antal Diameter. Diameter. Diameter. Antal Antal
Andel obs Medel- Stdawvv obs stammar | Andel obs Medel- Stdavv obs stammar | Andel obs Medel- Stdavv obs stammar
inom +/-4  differens (mm) inom +/-4  differens (mm) inom +/-4  differens (mm)
Namn mm (mm) mm (mm) mm (mm)
MV3 57,1 -0,4 5,6 275 15 66,1 -0,8 4,7 937 51 64,0 -0,7 4,9 1212 66
FK2 64,1 2,9 6,3 39 3 68,6 2,2 4,5 239 14 68,0 2,3 4,8 278 17
MV2 58,9 0,6 6,1 521 38 68,9 -0,3 4,6 396 30 63,2 0,2 5,5 917 68
FK3 67,8 -1,1 4,7 724 51 82,0 0,1 3,7 517 41 73,7 -0,6 44 1241 92
MV1 80,0 -1,7 3,8 10 1 73,8 -0,2 4,5 244 18 74,0 -0,2 45 254 19
MV4 42,6 1,7 6,0 47 3 62,2 0,3 5,6 569 34 60,7 0,4 5,6 616 37
FK4 54,5 2,3 53 44 4 61,8 1,5 5,5 327 31 60,9 1,6 5,5 371 35
FK1 70,7 -0,4 4,3 174 8 81,5 -0,9 3,6 416 16 78,3 -0,8 3,8 590 24
Medel: 62,0 05 53 | 220 | 15 70,6 0,2 46 | 456 | 29 67,9 03 49 |ess| s
Period 3: 160520-160616
Maskinlag Tall Gran Totalt
Diameter. Diameter. Diameter. Antal Antal Diameter. Diameter. Diameter. Antal Antal Diameter. Diameter. Diameter. Antal Antal
Andel obs  Medel- Stdavv obs stammar | Andel obs Medel- Stdavv obs stammar | Andel obs Medel- Stdavv obs stammar
inom +/—4 differens, (mm) inom +/-4  differens (mm) inom +/-4  differens (mm)
Namn mm mm mm (mm) mm (mm)
FK2 74,6 1,6 4,2 224 15 78,0 0,6 4,2 277 17 76,5 1,0 4,2 501 32
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