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Summary

A large majority of saw logs processed at Swedish sawmills are measured with log
scanners. A large number of models are available on the Swedish market, but it has been
difficult to get an overall picture of the differences and similarities between the log
scanners. It has also been some time since a survey was published of the log scanners that
are currently installed at the sawmills. The ability of the installed log scanners to measure
different properties can affect the framework for log scaling, as it has historically been the
technical lowest level that has become the common denominator of the classification
system. In addition to the performance of the log scanner itself, technical and
environmental factors and the design of the measurement site will also affect the
measurement result.

The aim of the project has therefore been to:

¢ Survey the technical status of the log scanners used for payment at Swedish
sawmills

e Evaluate how accurately different log scanner models measure parameters used
for payment

e Understand how technical and environmental factors affect the measurement

e Identify the log scanner-related development needs of industry actors (sawmills
and manufacturers)

19 sawmills giving a total of 23 log scanners were selected to provide maximum variation
in manufacturers and models. The study was conducted in a quantitative part and a
survey study. In the quantitative part, one year of control log data from Biometria was
extracted for the selected sawmills, and the variability (standard deviation) between the
regular measurement of the log scanner and the control measurement with a caliper and
measuring tape was investigated. The variability can result in both higher and lower
metrics and is considered more closely linked to the characteristics of the log scanner
than the mean deviation (the systematic deviation) that is more related to handling
aspects like calibration. A comparison with harvester data was made through a sample of
auditor-measured logs. In the survey, questions were sent out to sawmill and Biometria
employees at a subset of sawmills.

One limitation of the study is that some log scanner models are only installed in one or
two copies, which means that the variability within the model cannot be studied. Also, the
study does not put the results in relation to the amount of measured volume or to the
variation in cost between different log scanner models.

The survey highlighted shaky conveyor belt, season, snow, ice, and manual bark
assessment as the main reasons for measurement uncertainty. Installation of X-ray
scanner, upgraded mechanics, more comfortable working environment, local
implementation of today's available automatic measurement, and development of
automated measurement of new properties such as annual rings, top breakages and tree
decay, were all considered factors that could improve measurement or motivate new
investments.

The log scanners at the sawmills participating in the study had a top diameter
measurement variability between 2.4 and 9.6 mm and a variability in length
measurements between 0.8 and 1.8 cm. Newer models had on average lower variability
than older models. However, older optical 1D models can measure on a par with optical



3D models given the right conditions. The two models with the lowest variability in the
top diameter measurement used under bark measurement with X-rays. The model with
lowest variability in the length measurement used an X-ray based length measurement
technique. The model using 3D X-rays had significantly lower variability than other
models. The pine logs rated with semi-automatic classification had higher class hits in all
of the four quality classes compared to the pine logs that were manually graded. The log
scanner model using 3D X-ray technology again had slightly higher hit rates than other
models. The impact of the season on the variability was low during the study period. The
variability in the measurement of top diameter, length and volume decreased with
increased volume on the log. The average conveyor belt speed did not have a significant
impact on the variability; it is possible to run the conveyor fast and still have low
variability in the measurement.

To put the measurement results of the log scanners in relation to how a harvester can
measure, a comparison based on 31 harvesters operating in Southern Sweden was made.
All harvesters were certified by Biometria. The comparison was made based on variation
measured as standard deviation between the value registered by the harvester and the
manually measured reference. The comparison was done for both top diameters and
length measurements based on material from the field visits made by the harvester
auditors from Biometria during 2020. The comparison showed that most harvesters in
used in the study have a variability in the length and top diameter measurement well in
line with, and sometimes even below, the level of most of the log scanners that were
included in the study. No harvester in the data material could however measure top
diameter as well as the most advanced (3D x-ray) log scanner that was included in the
study.

A general conclusion is that the model of the log scanner is not decisive for the variability
of the measurement, but that technical and environmental factors also play a major role.
Such factors may be the mechanical status of the conveyor track (vibrations, jerks),
whether the log scanner is in an environment with controlled temperature, or the nature
of the timber (crookedness, ovality, buttress). The log scanner and the associated
mechanics should be regarded as a whole in the planning of accurate measurement.



Sammanfattning

En stor majoritet av sdgtimret som foradlas pa svenska sdgverk stockméts med matramar.
Mitramarna finns tillgdngliga i ett stort antal modeller p& den svenska marknaden, men
det har varit svart att fa en samlad bild av deras skillnader och likheter. Det var ocksa ett
tag sedan en sammanstallning gjordes av de mitramar som idag ar installerade ute p&
sagverken. De installerade matramarnas forméga att mita olika egenskaper kan paverka
regelverk for matning av sgtimmer, da det historiskt varit den tekniska ldagstanivin som
blivit klassningssystemets gemensamma namnare. Utdver sjdlva matramens prestanda
kommer dven miljofaktorer och mitplatsens utformning att paverka métresultatet.

Det hér projektets mal har varit att:

e Kartldgga den tekniska statusen hos métramarna som anvands for
ersattningsgrundande matning (vederlagsmitning) pa svenska sagverk

e Undersoka hur noggrant olika matramsmodeller méiter parametrar som anvands
som grund for ersittning

e  Forsta vilka miljofaktorer som paverkar matningen

o Identifiera vilka méatramsrelaterade utvecklingsbehov som finns hos branschens
aktorer (sagverk och tillverkare)

19 sagverk med totalt 23 mitramar valdes ut for att ge maximal variation i
matramsfabrikat och modeller. Studien genomfordes i en kvantitativ del och en
enkétstudie. I den kvantitativa delen plockades ett &rs kontrollstocksdata fran Biometria
ut for de utvalda sdgverken, och spridningen (den slumpmassiga avvikelsen) mellan
ordinarie matning i matram och kontrollmétningen med klave och méttband
undersoktes. Spridningen kan resultera i bade hogre och lagre métviarden och kan
anvandas som ett métt for att beskriva matramarnas egenskaper, medan medelavvikelsen
(den systematiska avvikelsen) snarare speglar hur vial mitramen &r kalibrerad. En
jamforelse med skérdardata gjordes genom ett urval av revisorsmaitta stockar. I
enkéatstudien skickades fragor ut till sdgverks- och Biometriaanstillda hos en delméngd
av sagverken.

En begransning i studien ar att vissa matramsmodeller endast finns installerade i ett eller
tva exemplar, vilket gor att spridningen inom modellen inte kan studeras. Studien satter
heller inte resultaten i relation till méangden inmaitt volym eller till variationen i kostnad
for olika matramsmodeller.

I enkétstudien framholls skakig kerattbana, arstid, sno, is och manuell barkbedomning
som de framsta orsakerna till matoséakerhet. Installation av rontgenram, uppgraderad
mekanik, bekvidmare arbetsmiljo, lokal implementering av idag tillganglig automatisk
maitning och utveckling av automatiserad matning av nya egenskaper som arsringar,
toppbrott och rota, ansags alla vara faktorer som kunde forbattra matningen eller
motivera nyinvesteringar.

Mitramarna hos de sdgverk som deltog i studien hade en spridning i mitningen av
toppdiameter under bark pa mellan 2,4 och 9,6 mm och en spridning i lingdmétningen
pa mellan 0,8 och 1,8 cm. Nyare miatramsmodeller hade i snitt mindre spridning &n dldre
modeller. Materialet visar dock att optiska 1D-ramar av dldre modell kan mita i nivd med
optiska 3D-ramar givet ratt forutsattningar. De tvd modellerna med minst spridning i
maétningen av toppdiameter anvinde sig av underbarksméitning med rontgen. Matramen
med minst spridning i langdmaétningen anvinde en rontgenbaserad



langdmatningsprincip. Modellen som anvinde sig av 3D-rontgen hade signifikant mindre
spridning 4n andra modeller. De tallstockar som klassats med semiautomatisk klassning
overensstimde i hogre grad med den manuella kontrollen i alla fyra kvalitetsklasser
jamfort med de tallstockar som klassades manuellt. Aven hir hade modellen som
anvande sig av 3D-rontgen négot hogre traffprocent 4n 6vriga modeller. Inverkan av
arstid pa spridningen var liten under studieperioden. Spridningen i métningen av
toppdiameter, langd och volym minskade med 6kad volym pa stocken. Den
genomsnittliga kerattbanehastigheten hade inte négon signifikant inverkan pa
spridningen; det gér att kora kerattbanan snabbt och fortfarande ha liten spridning i
maétningen.

For att sdtta matramarnas métresultat i relation till vad en skordare kan prestera gjordes
en jamforelse med 31 skordare i sodra Sverige. Samtliga skordare var kvalitetssiakrade
genom Biometria. Jaimforelsen baserades pa spridningen mitt som standardavvikelse
mellan skordarens registrerade matvarde och den manuella kontrollmétningen av
skordarens diameter- och langdmatning inom ramarna for ordinarie faltkontroller av
Biometrias kvalitetstekniker under 2020. Jamforelsen visade att de flesta skordare i
studien miter langd och diameter med en spridning i nivd med, och ibland vasentligt
mindre dn, huvuddelen av de méatramar som undersokts i studien. Ingen skordare i
materialet kunde dock matcha diametermatningen hos den allra mest avancerade
matramen (3D-rontgen) som ingick i studien.

En generell slutsats ar att matramens modell inte dr avgorande for spridningen i
maétningen, utan att tekniska faktorer och miljofaktorer ocksa spelar stor roll. Sddana
faktorer kan vara kerattbanans mekaniska status (vibrationer och ryck), om matramen
star temperaturkontrollerat eller beskaffenheten hos virket (krokighet, ovalitet och
rotben). Matramen och den tillhérande mekaniken bor ses som en helhet i planering av
noggrann matning.

Bakgrund

Anvdndning av matramar

Den hir rapporten fokuserar pd miatramar som anvéands for ersattningsgrundande
matning nar virket ankommer till industrin. I sammanhanget 4r matramar enheter som
maéter timmerstockar som matas genom ramen pé en kerattbana. Ett sdgverk kan
antingen anvinda samma matram for den ersittningsgrundande méatningen som for sin
interna sortering av virket, eller en separat matram for de tva anvindningsomradena.
Manuell ersittningsgrundande méatning eller sortering av timmer &r idag ovanligt; &r
2015 mattes en procent av all sigad volym manuellt (Stromgren 2015).

Vanligen dgs matramen och kerattbanan av sdgverket, medan Biometria bemannar den
nir den anvands som grund for erséttning. En mitram kan ocksd anviandas for postning
av virket infor sdgningen, alltsd att positionera och rotera virket optimalt for signing
enligt ett visst monster. Slutligen finns det olika typer av skannrar som anvinds for att
overvaka och klassificera sdgat virke (till exempel brader). P4 engelska 6kar risken for
forvirring, dd namnet scanner bade anvinds for métare av rundved och mitare av sagat
virke. Generellt sett dr en log scanner en mitram for rundved och en board scanner en
maétare av sigat virke.



Tidigare studier

Tva tekniska kartliggningar av matramstyper pé svenska sigverk har publicerats av
Biometria (Edlund 2009; Stromgren 2015). Dessa studier har bland annat tittat pa
fordelningen av optiska matramar och rontgenmétramar i relation till den volym som
mits pé det aktuella sdgverket. Studierna har visat att andelen volym som méts med
optiska 3D-méatramar och rontgenmitramar 6kar, medan andelen som méts med optiska
1D/2D-ramar minskar. Det har ocksé slappts en kommersiell, global marknadsrapport
om méatramar som bland annat gar igenom olika tillverkare (Absolute Reports 2021).

Nar det giller studier av sigtimmermatningens osédkerhet lyfte studien "Effektivare
langdmaétning” (Stromgren 2017) fram flera faktorer som péaverkar langdmaétningen.
Biometria genomforde dven en kontrollstocksbaserad utvardering ar 2016 kring
matosikerheten i sigtimmermaitningen och vilka faktorer som paverkar den, som nyligen
gjorts publik (Stromgren 2016). Utvarderingen gick igenom systematisk och slumpmassig
avvikelse och inkluderade béde stockar som mitts in manuellt med bankmatning och
matramsmatta stockar. Den utvarderingsdel som redovisas i denna rapport fungerar som
en uppdatering och fordjupning av delar av materialet i Biometrias rapport.

Automatisk och manuell matning

Maitning med méatram kallas ofta for automatisk métning. I realiteten ar den
ersiattningsgrundande méatningen snarare semiautomatisk, eftersom det finns moment
som kraver minsklig bedomning for att berdkna bade kvantitet (diameter, langd och
volym) och kvalitet. Automatisk matning brukar ses dels som en viag mot minskad
matosikerhet, da en automatisk mitning bor vara mindre subjektiv 4n en méansklig
matare och ddrmed ge en mer likartad métning, dels som ett sétt att 6ka produktiviteten,
da en mitram kan bedéma stockar snabbare 4n en manniska.

Maitningen av kvantitet 4r den mest automatiserade delen av vederlagsmétningen, men
matningen av diameter under bark kriaver antingen att barktyp anges manuellt eller att
maitramen har nidgon form av teknisk 16sning for automatisk bedomning av
barktjockleken. Beroende av barktyp anvinds olika funktionsuttryck for att berdkna den
dubbla barktjockleken och dra ifran den fran diametermaéttet pa bark (SDC 2017).
Barktypen kan antingen skattas manuellt eller matas automatiskt ("autobark”). Den
automatiska barkméatningen anvéander sig av en barkfunktion som &r beroende av
tradslag. Tradslag dr en egenskap som inte méts automatiskt idag utan som bedéms av en
manniska, och for sdgverk som blandar tradslag finns det darfor ett manuellt element i
mitningen av kvantitet &ven om de anvander automatisk underbarksmétning.

Faktorer som paverkar matningen

Ett stort antal faktorer bidrar till medelavvikelsen och spridningen i matresultatet).
Manga av dessa faktorer samvarierar och kan vara svara att studera oberoende.



Tabell 1. Urval av potentiella paverkande faktorer p4 matningen. Kallor: Stromgren
(2017), Stromgren (2015) samt svar frin enkitdelen av denna studie.

FAKTOR TYP FORKLARING
. . . Hogre frekvens ger fler matvarden och battre
Skannings-/matfrekvens Matram g. . v 8 v
statistik
A . Ger 6kad noggrannhet och magjlighet till
Antal matrikt 1D/2D/3D) Mat .
ntal métriktningar (1D/2D/3D) atram formmitning (2D/3D)
Antal kameror Matram Ger.m.er kcimplett vy av stocken och battre
statistisk sdkerhet
Kerattbanehastighet Mekanik Paverkar stocliens.stabilitet och eventuellt den
manuella bedémningens noggrannhet
. . Kan ge vibrationer eller stopp som leder till
K k Mekanik
erattkedjans status ekant instabil matning av diameter/langd/krok
Maétrams- och kerattbanealder  Mekanik Kan samvariera med ovanstaende
Avstand fran matram till matbanedelning,
Anlaggningens design Mekanik stegmatare eller annan mekanik kan skapa
rorelse hos stock.
Stockens orientering vid manuell Mekanik Mataren ser stocken olika val, vilket kan paverka
beddmning (langs/tvars) exempelvis tradslagsklassningen
Bark ktion Matram,
2 detel tlo. / atram/ Paverkar diametervardet
barkbedémning Manuell
Barkfunktion Mjukvara Paverkar diametervardet
Mattenhet i datalagrin . .
gring Mjukvara Finare mattenhet ger mer precision
(mm/cm/dm)
A Iningsfunkti jamni I
Filtrering och signalbehandling  Mjukvara vsma nlngs un"tlon, utj?mnlng av bulor,
kompensation for stockrorelser
Matrisomvandling fran m3to till . Okar osdkerheten i volymmatningen, pa vig att
3 Mjukvara
m3fub fasas ut
Paverk lavvikel h, imi
Kalibrering Handhavande a\{er 'ar medelavvikelsen och, i mindre grad,
spridningen
Manskli at f het . .
anskiiga matarens erfarenhe Handhavande Paverkar klassningen
och fokus
Paverkar barktjocklek samt laser-
Fuktighet Matmiljo N . .J
/rontgenmatning
Omgivningens temperatur Matmiljo Paverkar bland annat lasermatning
P Matmiljo/ Svadllning av stocken och barkslapp samvarierar
Arstid . hg .
ravara med snd/is, temperatur och luftfuktighet
Sno/is Ravara Kan fa stocken att se tjockare eller langre ut
Krok/ovalitet Ravara Kan paverka diametermatning
Stockkvalitetsklass Ravara Ovriga defekter, till exempel bulor och krok
. Tall ofta krokigare &n gran, 16v ofta svarare dn
Tradslag Ravara & g
barr
Kan gora att stocken ligger stabilare, men storre
Stockens vikt/grovlek Ravara stockar har oftare forsvarande formfaktorer som

rotben
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Typer av matramar for stockmatning

Detta avsnitt ar till stor del hamtat frén rapporten "Kartlaggning av teknik, metoder och
informationsflode for matning av skogens produkter” (Hyll & Nordstrom 2020).
Maitramar kan anvianda sig av olika sorters elektromagnetisk stralning (optiskt ljus eller
rontgen) och ha olika méatriktningar. Generellt giller att ju fler métriktningar desto fler
egenskaper kan matas och desto hogre ar noggrannheten.

Det finns tvd huvudsakliga kategorier av matramar, optiska och rontgen, som béda har
flera varianter (Figur 1). Optiska ramar miter bara stockens yttre egenskaper, eftersom
optiskt ljus inte tranger genom ytan. De olika modellerna skiljer sig i hur de miter
diametern, och om de kan méita under bark eller inte. Rontgenramar kan méta manga
inre egenskaper eftersom rontgenstrilarna kan tringa igenom stocken.

Rontgen

Kombination

Figur 1. Schema Gver typer av matramar for méatning av timmer i sagverk. De med ljusast bakgrund
forekommer sallan inom métningen for betalningsgrund.

Skuggramar

Skuggramar (engelska: differential shadow scanning) &r en tidig variant av optisk
matram. De delas upp i envigsramar (1D) som bestimmer stockens diameter i en
matriktning, och tvivagsramar (2D och X-Y), som bestimmer diametern i tva
mitriktningar. Aven om det finns tv& mitriktningar 4r det inte sikert att bada alltid
anvands, da det kan ramla ner skriap pé en vagrat mitbalk och hindra méatningen (Jacob
Edlund, Biometria, personlig kommunikation 2020a). Ett exempel pa tekniskt utférande
av en skuggram &r att stocken belyses med ett ljusfilt och en linjekamera avbildar
stockens skugga. Genom bildanalys fas stockens diameter. I stillet for en linjekamera kan
en fotocell (ensam “pixel”) med ett roterande prisma anviandas (Dan Trygg, Andor,
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personlig kommunikation 2020a). En enviagsram ger diameter, 1angd, volym och
avsmalning, medan en tvaviagsram ocksa ger krok och ovalitet (Inx 2012, Henriksson
2014). Skuggramar anses vara mer okénsliga for miljofaktorer dn laserramar (Bjorn
Hansson, RemaSawco, personlig kommunikation 2020a).

Laserramar

Laserramar (engelska: laser triangulation, laser scattering) ar en optisk miatramstyp som
kombinerar kameror och laserljus, huvudsakligen i 3D. 3D-ramar ger stockens fulla form.
Laserljus kan vara mindre kénsligt for ljusfororeningar fran omgivningen jamfort med
den belysning som anvands i skuggramar (LMI Technologies 2016). Det finns olika
utféranden av laserramar. Lasertrianguleringsramar projicerar en eller flera laserlinjer pa
stocken, som avbildas av en eller flera kameror (Figur 2). Laserlinjens deformation pa
stocken kan anvindas for att bestimma avstandet fradn kameran till varje punkt pa linjen,
och dirmed stockens diameter och form. Om flera laserlinjer anvinds finns méjlighet att
beridkna och kompensera for stockens rorelser (Johan Oja, Norra Skog, personlig
kommunikation 2021a). En annan variant anviander sig av laserpunkter i stillet for en
laserlinje. Time-of-flight-matramar mater den tid som det tar for laserljuset att studsa
fran stocken till kameran. Fran tidsmattet kan avstandet till punkten dir laserlinjen
traffade stocken bestimmas (Siekanski m.fl. 2019). Ingen av mitramsmodellerna pa den
svenska marknaden anvander time-of-flight-principen. Den anvinds dock i vissa
laserbaserade travmétningsutrustningar (Lars Bjorklund, Biometria, personlig
kommunikation 2021).

Laserramar har en hogre méatnoggrannhet &n optiska 1D-ramar (skuggramar). Vissa
modeller kan dock vara kinsligare for storningar fran solljus (Henriksson 2014).

B Laserlinje

Figur 2. Enkel principskiss for linjelaserméatning av diameter med kamera. Kamerorna och lasrarna
sitter monterade i en ramliknande konstruktion.

Optiska méatramar méter i grunden diameter pé bark, och barktjockleken hos varje stock
har darfor behovt skattas eller métas pa annat satt for att fa ett ersdttningsgrundande
matt under bark. Idag anvinder en del laserramar sig av den si kallade trakeideffekten.
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Trakeideffekten baserar sig pa att omraden utan bark reflekterar laserljus annorlunda dn
omraden med bark, vilket hdnger samman med orienteringen hos den exponerade vedens
fibrer (trakeider) (Nystrom & Hagman 2007). Dessa matramar kan dirmed automatiskt
mata volym under bark (SDC 2017). Trakeideffekten fungerar dock inte om stockens yta
ar frusen, och anviands darfor mindre i norra Sverige 4n i sodra Sverige (Nystrom &
Hagman 2007). Aven bildanalys anvinds for att stadkomma underbarksmétning
(Weidenhiller m.fl. 2015). Baserat pa fargbilds- och 3D-laserdata bedoms om varje pixel
har bark eller ej, samt om den har sno eller is. Darefter anvinds en linjar modell for att
berikna barktjockleken for de pixlar som bedomts ha bark (Francesco Fontanini,
Microtec, personlig kommunikation 2021a).

1D/2D-réntgenramar

Aven rontgenramar finns som envigs- eller tvivigsramar (Skog 2013), men for vederlag
anvands idag fraimst tvavigsramar. Rontgenramarnas matvarde ar relaterat till
materialets densitet, vilket gor det mojligt att dels mata densitet, dels sarskilja
komponenter i virket som har olika densitet. Exempel pa sddana komponenter ar bark,
kvistar, karnved och splintved, varved och sommarved (&rsringar) samt frimmande
material som metallspikar (VMR 2000; Microtec 2019). Genom barkens annorlunda
densitet kan rontgenramar kalibreras till att ignorera den, och darmed mata volym under
bark (Skog m.fl. 2010).

Envigs- och tvaviagsrontgenramar siljs oftast i kombination med en optisk 3D-métram,
diar matramarna sitter efter varandra i en linje; antingen integrerat i samma maéthus eller
en bit isdr si att den ena kan sortera ut stockar som man inte vill ska gi igenom den andra
matramen. Den optiska méatramen ger stockens yttre form medan rontgenramen
(vanligen en tvavags) ger stockens inre form och egenskaper. En studie av Skog (2013)
visade att kombinationen av rontgen och visuellt ljus forbattrade detektion av toppbrott
och splintfuktkvot jamfort med rontgenram eller laserram ensamt. Aven mitningen av
densitet forbattrades.

Rontgentomografer

Rontgentomografer dr rontgenramar som mater i 3D. Matmetoden har linge anvints
inom varden, oftast under beteckningen CT-skanners (Computer Tomography). En av
utmaningarna for anpassning till skogsindustriell tillampning var de mycket hogre
skanningshastigheter som kravs i ett sigverk (Grundberg 1999). Det finns idag en modell
av rontgentomograf anpassad for virkesmatning pd marknaden. Rontgentomografen ger
béde stockens inre och yttre form och har en hégre upplésning dn rontgenramar med
farre riktningar.

Langdmatning med matramar

For de flesta matramar sker langdmaétningen inte pd samma sitt som
diametermitningen, utan med optomekanisk utrustning placerad i anslutning till den
ram dir diametermitningen sker. Vid kerattbanan sitter en pulsgivare, som skickar ut en
ljuspuls med intervall beroende pa kerattbanans hastighet. Ljuspulsen skickas mot en
eller flera fotoceller (kan liknas vid en enskild kamerapixel), som kidnner av ifall en
forbipasserande stock blockerar det inkommande ljuset (Figur 3). Genom att rakna hur
manga pulser som skickats ut medan ljuset ar blockerat kan stockens ldngd riaknas ut
(Stromgren 2017). Att matningen ar mekaniskt kopplad till kerattbanan gor att en kedja
eller ett vindhjul i déligt skick kan skapa ryckighet som paverkar métningen.
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For modellen Microtec CT-Log sker langdmitningen enligt en annan princip, med en
“virtuell fotocell” som anviander rontgendata fran miatramen (Francesco Fontanini,
Microtec, personlig kommunikation 2021b).

Ett alternativ till den optomekaniska langdmaétningen skulle vara stereokamerabaserad
matning (Stromgren 2017), men dar finns &nnu inget kommersiellt system pa
marknaden.

Pulsgivare

Pulsgivare

| Fotocell | Fotocell

Figur 3. Princip for optomekanisk langdmatning av sagtimmer. For illustrativa syften har tva pulsgivare
ritats.

Tillverkare och modeller pa svenska marknaden

Det hir avsnittet syftar till att ge en bild 6ver utvecklingen av matramstillverkare och
-modeller pé den svenska marknaden, med fokus pé stockmitramar som anvinds for
ersiattningsgrundande méatning. Avsnittet forsoker vara djuplodade men pa grund av det
stora antalet historiska modeller &r det troligen inte heltdckande.

En 6vergripande forteckning av tillverkarna ges i Figur 4:
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Figur 4. Matramstillverkare med matramar installerade pa svenska sagverk omkring ar 2020.

RemacControl

RemaControl, vanligen kallat enbart Rema, grundades 1954. Den forsta svenska
genomlysande matramen, Tina, utvecklades av Tekniska Rontgencentralen och
marknadsférdes av RemaControl. Tina fanns kommersiellt tillgénglig atminstone s& tidigt
som 1980. Tina anvénde sig av gammastrélning fran radioaktiva isotoper (Brodin 1989;
VMR 2000). Mitramen utviarderades bland annat hos Ala sagverk.

RemaControls rontgenram Remal.og XRay var en vidareutveckling av Tina. De
radioaktiva isotoperna ersattes av réntgenror och kontrollsystemet utvecklades (VMR
2000). Matramen var tillginglig med en eller tvd mitriktningar.

RemaControls forsta optiska matram var Mr1-75, en skuggmatram med 1—3
mitriktningar (Bjorn Hansson, RemaSawco, personlig kommunikation, 2021). Bland
RemaControls 6vriga modeller fanns Rema 900, Rema 9000, Rema 9001, Rema Log
Bark, och Rema Log 3D. Rema 900X var en modellfamilj med 1—4 métriktningar, dar
9001 var en 1D-ram, 9002 var en 2D-ram formad som ett X, och 9004 var en 2D-ram
formad som ett plus (+).

Sawco

Sawco grundades 1987 och utvecklade optiska métramar. Sedan dess har verksamheten
ingatt i flera svenska foretag. Ar 2000 koptes Sawco av Pronyx. Aret direfter
typgodkandes Pronyx optiska 3D-métram ProScan. Pronyx blev Benima AB och en del av
Teleca Group. Ar 2005 koptes Benima av foretaget Lines-S AB och bytte namn tillbaka till
Sawco AB. Samma ar typgodkéndes en ny variant av ProScan, dven kallad Ruler-E. Det
var en 3D-laserram med integrerad kamera i en enhet med mojlighet att detektera
vedforekomst for att berdkna barktjocklek (Bjorn Hansson, RemaSawco, personlig
kommunikation 2020a).

2012 kopte det svenska foretaget Image Systems bade Sawco Holdings och RemaControl,
och slog ihop bolagen till affirsomréddet RemaSawco.
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Limab
Det finska foretaget Limab utvecklade den optiska 3D-métramen Limab LogProfiler.
Limab koptes ar 2018 av RemaSawco. I Finland heter bolaget nu RemaSawco Oy.

RemaSawco

Idag marknadsfor RemaSawco métramarna RS-3DLog och RS-LogProfiler, som béada ar
typgodkinda for ersattningsgrundande mitning. RS-3DLog méter barktjockleken med
trakeideffekt och kan fis med dubbla kameror i varje métposition, vilket ger en utokad vy
av stocken runt medbringarna. RS-LogProfiler har dubbla laserlinjer och
rorelsekompensering for att kompensera for skakningar hos stocken niar den matas
genom méatramen. RS-LogProfiler har integrerad rontgenmitning och kombinerar idag
trakeideffekt och rontgenmaitning for att bedoma barktjockleken. Den version av RS-
LogProfiler som anvindes i denna studie var en tidigare variant som endast anviande
rontgen for att bedoma barktjockleken (Bjorn Hansson, RemaSawco, personlig
kommunikation 2020b).

Andor

Elinova ir ett typgodkiant mitsystem (kommunikationssystem och 1D-méitram) som
utvecklades av EPC AB och ANDOR Automation AB under 1990-talet. Styrsystemsdelen
utvecklades av foretaget Styrlogik under 1980-talet, bland annat hos Ingarps sagverk
(Dan Trygg, Andor, personlig kommunikation 2020a). Den 1D-métram som anvéndes i
maitsystemet var av det Osterrikiska miarket Keba. Tillverkning av en métram i Sverige
startades baserad pa Keba, under namnet ELINOVA Mitstdd och maskinstyrning. Den
forsta matramen, av modellen Elinova 768, installerades 1993 hos Karlatra. Sawco
anvande under en period Elinova som leverantor av 1iD-métramar (Dan Trygg, Andor,
personlig kommunikation 2020a). Elinova blev ar 1986 en del av foretaget EPC AB, och
lades ner ar 1995. Elektronikdelen av méatsystemet kom att skotas av foretaget IEO
(Industrielektronik i Oxelosund).

Kring ar 2019 dterupptog Andor Automation férséaljningen och utvecklingen av Elinova, i
samarbete med maskinleveratéren IPAB Ingvar Persson i Skovde. Méatsystemet kallas nu
for Virkesinmétning. En 2D-métram togs fram baserat pa det typgodkinda 1D-systemet;

de nya levererade systemen av denna modell anvinds dock bara for sortering (Dan Trygg,
Andor, personlig kommunikation 2020b).

Finnos

Finnos grundades i Finland 2016 med bakgrund i féretaget Bintec, som utvecklade
rontgenteknik. Den forsta Finnos-ramen installerades i Sverige ar 2018. Idag
marknadsfér Finnos métramarna Optimizer, Lite Log Scanner och Fusion Log Scanner,
dir den senare ar typgodkand for ersattningsgrundande matning i Sverige.

PrologicPlus

Det kanadensiska foretaget PrologicPlus grundades 1993 och har en typgodkiand méatram,
modellen Prologic 3D-2025 True shape scanner. Enligt den hir studiens underlag fanns
det ar 2020 en Prologic-métram som anviands for vederlagsmétning pa ett svenskt
ségverk. Idag marknadsfor foretaget 3D-linjelasermétramen ProLogScanner av typen 3D
eller TrueShape, och rontgenméatramen ProX-Ray, som tillverkas i samarbete med
Finnos.
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Microtec

Microtec grundades i Italien 1980. Foretagets forsta matramar var optiska, och var tidiga
med lasertrianguleringstekniken. 1995 utvecklades deras férsta matram som
kombinerade optisk mitning och rontgen. Ar 2009 typgodkindes modellen DiShape for
ersattningsgrundande matning i Sverige, och installerades pa Fiskarhedens sagverk.

Microtec deltog i utvecklingen av rontgentomografitekniken (3D-réntgen) for
stockmitning, som skedde pa Freiburgs Universitet, SP Tra och Lule& Tekniska
Universitet i Skellefted, och som resulterade i en fardig produkt kring &r 2011 (Skog
2014). Idag marknadsfor Microtec méatramarna Logeye och CT-Log, som bada ar
typgodkianda for ersattningsgrundande matning.

Andra fabrikat

Osterrikiska foretaget Sprecher Automation fick sin optiska 3D-métram SpreScan 3D
400/401 typgodkand ar 2009. Ingen SpeScan tycks idag anvindas for
ersiattningsgrundande méatning pa svenska sdgverk. Micropuu var en finsk tillverkare av
matramar och styrsystem som under en tid hade system installerade pé svenska sdgverk
(Stromgren 2015). De gick i konkurs kring ar 2010 och Limab kopte upp konkursboet
(Jere Heikkinen, Finnos, personlig kommunikation 2021, Johan Skog, RemaSawco,
personlig kommunikation 2021). Aven belgiska Vision ++, osterrikiska H-Sensortechnik,
ryska Avtomatika-Vektor, kanadensiska Joescan, kanadensiska Hermary, kanadensiska
LMI Technologies, och tyska Jorg Elektronik erbjuder idag matramar (Absolute Reports
2021).

Typ- och installationsgodkdnnande och kontrollmatning

Matramar kan ofta méta ett stort antal parametrar hos stocken, men for att matvardet ska
fa anvindas som grund for ersattning till sdljaren maste mitramen vara typgodkéand for
just den parametern. Typgodkannandet dr en process som utfors av organisationen
Virkesmatningskontroll (VMK). Som exempel innebar typgodkinnandet f6r toppdiameter
att matramen maste klara av att méita diametern pé en provkropp med en medelavvikelse
pé max +1 mm, och en enskild matning far avvika max 2 mm (Biometria 2020). For langd
far avvikelsen vara max 2 cm for en enskild matning, och max 1 cm for medelavvikelsen.
Forutom typgodkdnnandet maste en méatram ha klarat Biometrias
installationsgodkédnnande for den specifika matplatsen (SDC 2013).

For att 16pande folja upp matningen slumpas en viss andel av stockarna ut som
kontrollstockar, till exempel var tusende stock. Diametern méts manuellt genom
korsklavning och langden méts med ett integrerat mattband. For att diametermatningen
ska kunna ske under bark avbarkas stocken pa matstéllet med en yxa. Barktypen,
metallférekomsten och utbytesforlusten kontrollméts inte, utan det 4r den sammanvigda
kvalitetsklassen som bedéms och jamfors med kvalitetsklassen fran den ordinarie
matningen.

De parametrar som ir typgodkéanda for minst en stockmétramsmodell visas i Figur 5:
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Figur 5. Parametrar som ar typgodkanda for automatisk eller semiautomatisk méatning for minst en
matramsmodell.

Automatisk mitning av utbytesforlust (krok) kan bara goras med 3D-ramar (optiska eller,
mer ovanligt, rontgen). Matningen av utbytesforlust anvinds 4ven som en indirekt
bedomning av flera andra kvalitetsproblem som ar svara att detektera utanpa stocken, till
exempel tjurved och toppbrott. Detta baseras pé korrelationer mellan bland annat
krokighet och tjurvedsférekomst (Ohman 2001). Det gér att &tminstone en del stockar
med inre kvalitetsproblem klassas ner eller vrakas.

Metalldetektorer finns pé alla sagverk, dar de flesta 4r magnetspolebaserade. Bland
maéatramar kan automatisk metalldetektion bara goras med rontgenramar. Jamfort med
magnetspoletekniken dr rontgenmétningen av metall mer kinslig, sarskilt vid detektion
av bly (Jacob Edlund, Biometria, personlig kommunikation 2021c).

Semiautomatisk klassning av tall kraver rontgen och ndgon form av 3D-métning (optisk
eller rontgen). Den semiautomatiska klassningen av tall, eller mer specifikt
semiautomatisk krok- och rontgenklassning, dr den enda typgodkinda automatiska
maitningen som involverar métning av stockens inre egenskaper. Vid den
semiautomatiska klassningen av tall gors forst en bedomning av kvalitetsproblem som
inte kan méatas automatiskt (exempelvis rota, utstickande rotben och bldnad). Sedan mats
utbytesforlusten med 3D-teknik, varefter rontgenméatningen berdknar ett kvalitetsindex
fran en modell som kombinerar egenskaper som kiarnvedsdiameter, kirnvedsdensitet,
kvistvolym, avstdnd mellan kvistvarv och avsmalning (Bjorklund & Edlund 2013).
Modellen har utvirderats pa ett stort antal manuella klassningar.

Matning av langd och diameter med skordare

Vid skord maéts langd och diameter hos varje stock med mekaniska matgivare i
skordaraggregatet (Hyll & Nordstrom 2020). Diametern miéts pa bark i sektioner langs
hela stocken och omvandlas till métt under bark med en barkfunktion som drar ifrén den
berdknade dubbla barktjockleken fran diametermaéttet pa bark. Lingden och diametern
kombineras sedan till fast volym under bark. Foraren skattar och registrerar tradslag for
varje stam. Kvalitetsegenskaper som krok och rota skattas av foraren men registreras inte.
Sammanvigningen av kvaliteten avspeglas i stillet i det sortiment som stammen apteras
till (exempelvis sdgtimmer, massaved, bransleved eller specialsortiment).

Skordarens matning f6ljs upp 16pande genom egenkontroll som skérdarféraren genomfor
med hjélp av manuella kontrollmétningar av 1dngd och diameter med digitalklave och
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méttband (antingen integrerat i digitalklaven eller separat stalméattband). Manga
skordare ar dessutom kvalitetssidkrade genom en tredjepartskontroll, utférd av Biometria.
Biometrias kvalitetstekniker foljer da upp skordarens mitning l6pande baserat pé
inskickade filer med kontrollmatningar (.hqc enligt StanForD 2010) och gor dessutom
faltbesok vid minst ett par tillfallen per ar. Faltbesoken syftar till att kontrollera hur vil
skordarforaren utfor kontrollmatningen samt utgor grund for dialog kring vad som kan
goras for att mitningen ska forbattras. Instruktioner for hur uppfoljningen enligt
systemet for kvalitetssdkring ska genomforas finns beskrivna i Biometria (2019).

Material och metod

Forteckning 6ver matramar for sagverk i Sverige

En forteckning 6ver sdgverksmatplatser och deras matutrustning tillhandaholls av
Biometria. Av totalt 145 sdgverk i listan hade 124 minst en stockméatram som anvandes for
vederlag. For dessa angavs bland annat fabrikat, modell, &lder samt om méatramen hade
rontgenutrustning och automatiskt matte under bark, krok och metall. Uppgifterna bor
betraktas som en 6gonblicksbild for slutet av 4r 2019 och borjan av ar 2020. Givet att
maitramar kontinuerligt uppgraderas eller byts ut uppskattas osdkerheten i det totala
antalet mitramar av en viss modell vara ca +3 st.

Urval av matramar till kvantitativa studien

Malet med urvalet var att f4 maximalt antal olika fabrikat och modeller, samt helst ett
antal matramar av varje modell. Samtidigt gjordes en avvagning for att underlaget skulle
vara sa pass hanterligt att den kvantitativa undersékningen kunde genomforas inom
tidsramen for projektet. Ett urval gjordes och ségverken kontaktades och erbjods
deltagande. Det slutliga urvalet bestod av 19 sdgverk, varav 4 bytt matram under eller i
anslutning till studieperioden. Det totala antalet matramar blev darfor 23 stycken.
Fordelningen pa modeller visas i Figur 6:
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Figur 6. Fabrikat och modeller i den kvantitativa studien. A=Andor, F=Finnos, M=Microtec, R=Rema,
RS=RemaSawco och S=Sawco. Modellen ProScan har dven gatt under benamningen Ruler-E.

19



Varje kombination av sdgverk och matram gavs en siffra 1—23. Detaljer for varje sidan
enhet visas i Tabell 2. Kompletterande data om forekomsten av rontgenkapacitet kan
hittas i Appendix. Sigverk 2 och sagverk 23 sigade fasta langder (exempelvis kubb).

Tabell 2. Grundldggande information om matramarna i studien. Notera att aldern ar baserad pa
installationsaret och att matramens mjukvara eller hardvara kan ha uppdaterats sedan dess. Kond =
konditionerat (uppvarmt), Amb = inomhus ambient (ej uppvarmt).

#  Fabrikat Modell Alder Matklimat
1 Finnos G3X 2018 Inne-Kond.
2 Andor Elinova 2019 Inne-Amb.
3 Microtec Logeye 2010 Inne-Kond.
4 Microtec CT-Log 2020 Inne-Kond
5 RemaSawco RS-3DlLog 2013 Inne-Kond
6 RemaSawco RS-3DLog 2005 Ute-Tak

7 Andor Elinova 1994 Inne-Kond.
8 Rema 9001 2005 Inne-Kond.
9  Andor Elinova 1994 Oként

10 Sawco Proscan (Ruler-E) 2007 Inne-Kond.
11 RemaSawco LogProfiler 2019 Inne-Kond.
12 Rema LogBark 2007 Inne-Kond.
13 Rema 9001 1999 Inne-Kond.
14  Microtec Logeye 2020 Inne-Kond.
15 Rema LogBark 2007 Ute

16 RemaSawco LogProfiler 2019 Inne-Kond.
17 Rema LogBark 2006 Inne-Kond.
18 Andor Elinova 1993 Ute-Tak

19 Microtec Logeye 2011 Inne-Kond.
20 Rema LogBark 2007 Inne-Kond.
21 RemaSawco RS-3DlLog 2014 Inne-Amb.
22 RemaSawco RS-3DLog 2013 Inne-Kond.
23 Rema 9001 2005 Inne-Amb.

De parametrar i kontrollstocksdata som anvénts framgar av

Tabell 3:
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Tabell 3. De parametrar i kontrollstocksdata som anvants i projektet.

Parameter Typ Virden / enhet
Datum Ordinarie, Kontroll ARAA-MM-DD
Barktyp Ordinarie 0|1]2]3]|4
Tradslag Ordinarie, Kontroll Tall, Gran, Al, Lovtrad
Toppdiameter under bark Ordinarie, Kontroll mm

Langd Ordinarie, Kontroll cm

Bruttovolym Ordinarie, Kontroll liter =dm?3 = 0,001 m3
Kvalitetsklass Ordinarie, Kontroll 11213141819

Nar denna studie genomférdes hade kontrollméatning av topprotvolym hos sagtimmer
annu inte inforts i bredare skala, och rotdiameter finns darfor inte med som diameter.

Fran kontrollstocksdata berdknades tradslagsblandningen samt andel autobark (barktyp
4) i materialet. Observera att andelen gran respektive tall i datamaterialet inte behover
motsvara fordelningen mellan tradslagen i sdgverkets produktion d& uttaget av
kontrollstockar kan vara olika dimensionerat for de olika triadslagen. Information om
andel autobark fick kompletteras for de sdgverk som borjat betala pa msfub under
mitperioden, da barktypvirdet i dessa fall visade 4 oavsett om manuell eller automatisk
skattning/maétning anvints. I tre fall, diar en blandning av automatisk och manuell
barkmétning anvants under perioden, gick det inte att terskapa vilken andel som
anvants.

Utdver kontrollstocksdata samlades data om ett antal parametrar som bedomdes kunna
paverka métresultatet. Dessa bestod av information om métramens narmiljé samt
medelvirde pé kerattbanehastigheten. Idealt hade ett virde for kerattbanehastigheten
funnits for varje kontrollstock, men da sddana historiska data inte fanns for nagot sagverk
insamlades i stillet medelhastigheten. Ett sigverk bedomde att standardavvikelsen fran
medelvirdet var 2,5 m/min. Aven stockarnas krokighet beddmdes kunna inverka pé
matresultatet, men da alltfor fa deltagande sdgverk hade sparade data for krok eller
ovalitet kunde inte krokighet ingé i studien.

Tabell 4 visar insamlade och berdknade data.

Tabell 4. Berdknade eller insamlade egenskaper for de deltagande sagverken. Notera att
tradslagsblandningen och andelen autobark galler specifikt for kontrollstockarna och att
urvalsfrekvensen av kontrollstockar kan vara olika for olika tradslag.

Antal kontroll- Tradslagsblandning Kerattbane- %
# stockar (% gran/tall) hastighet (m/min) Autobark
1 1027 0/ 100 165 100
2 354 0/ 100 52 0
3 1625 0/ 100 160 100
4 1605 0/ 100 160 100
5 639 100/0 113 0
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6 1064 100/0 72 0

7 377 100/0 90 0

8 575 100/0 80 0

9 416 61/39 0
10 693 60/ 40 70 0
11 395 44 / 56 70 Oklart
12 338 100/0 90 Oklart
13 1248 0/100 145 0
14 540 0/ 100 145 0
15 1178 59 /41 140 0
16 1059 57/43 130 Oklart
17 1076 73 /27 140 0
18 431 12 /88 40 0
19 1686 100/0 150 54,8
20 467 0/ 100 70 0
21 1288 49 /51 153 98,5
22 714 95/5 85 0
23 732 100/0 53 0
Databearbetning

Filtrering

Ett antal sdgverk hade kontrollstockar av flera tradslag. Om antalet kontrollstockar av ett
visst tradslag var farre dn 30 stycken togs samtliga stockar av det tradslaget bort fran
sdgverkets data. For 31 stockar var toppdiametern i kontrollméatningen angiven till 0 mm,
vilket indikerar att enbart kvaliteten kontrollmaéttes, och inte kvantiteten. Dessa stockar
togs bort. 21 stockar hade ingen barktyp angiven och filtrerades bort.

Outlier-viarden i langd och toppdiameter berdknades utifran de gransviarden som brukar
anvandas av Biometria vid berdkning av partivis noggrannhet:

e (Langd ordinarie — langd kontroll) > 10 cm
e (Toppdiameter ordinarie — toppdiameter kontroll) > 30 mm

En enskild, mycket grov stock (toppdiameter 600 mm, lingd 383 ¢cm och bruttovolym
1247 liter) filtrerades ocksé bort, da den utgjorde en outlier i bruttovolymen.

Outliers kan till exempel orsakas av stockar som hamnat bredvid varandra och darfor
overlappar i bredd och/eller 1angd. Dessa varden (Figur 7) togs bort ur data d& de annars
skulle ha stor paverkan pa den berdknade spridningen.

22



600

m)

600
€ 500 @ o N
= o
3 . s
£ 400 &P o ~ 500
c @ 3
g ® o §=
= 300 ° S
-— L
® ‘r L 400
£ 200 <)
© s
20 i
coz_ 100 300
'_
0
200 400 600 300 400 500 600
Toppdiameter ordinarie (mm) Léngd ordinarie (cm)

Figur 7. Outliers i kontrollstocksdatasetet (réda punkter). Vanster: outliers i enbart toppdiameter.
Hoger: outliers i enbart langd.

Medelantalet outliers per ménad och sagverk presenteras i Figur 8:
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Figur 8. Medelantal outliers per sagverk som deltar i studien. Staplarna ar fargkodade for
matramsmodell.

I snitt hade sdgverken i studien 0,4 outliers per ménad, vilket motsvarar ca fem per ar.
Viss forfiltrering av data sker under sjalva matningen, da starkt avvikande varden skapar
s kallade larm. Mataren méste godkdnna larmvardena, som annars €j registreras och da
inte visas som outliers i kontrollstocksdata. Aven givet denna forfiltrering fir antalet
outliers sagas vara lagt, vilket tyder pa ett fungerande matningsflode.

Berakningar

Majoriteten av de deltagande ségverken rapporterade sin volym baserat pé
matrisomvandling fran msto till m3fub. Denna matrisomvandling bidrar till
matosikerheten och ar pa vag att fasas ut. Det forekom sdgverk som periodvis
rapporterade m3fub baserat pd sektionsmétning (fastvolym) men utan att detta gick att
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sarskilja i data. For att undvika osdkerhet fran omvandlingsmatrisen och for att fa en
enhetlig bruttovolym for alla sigverk utvirderades darfor volymen baserat pa en
berdknad bruttotoppcylindervolym:

2
TD¢oppL
4

Brutto-msto =

dar Dyopp ar stockens toppdiameter under bark i meter, och L dr lingden i meter.

Analysen i den kvantitativa studien baserar sig pa avvikelsen (skillnaden) mellan
ordinarie matning och kontrollmétning:

X = (Ordinarie mitning) — (Kontrollmétning)

Medelvirdet av X (den systematiska avvikelsen) kan sigas spegla kalibreringsarbetet
snarare dn méatramen i sig och inkluderas darfor inte i resultatredovisningen. Spridningen
i X (den slumpméssiga avvikelsen) beraknades i samtliga fall som en (1)
standardavvikelse (0), med andra ord att 68 procent av utfallen forviantas ha ett virde
inom denna spridning fran medelvardet. For toppdiametern och langden analyserades
spridningen i X som ett absolutvirde, medan den for bruttotoppcylindervolymen (brutto-
m3to) analyserades i procent av den kontrollméitta medelvolymen:

Ordinarie mitning—kontrollmatnin, X

Kontrollmétning Kontrollmétning

P=100 *

Spridningen i matavvikelsen X analyserades pa féljande sitt:

1. For varje sdgverk och hela studieperioden. Fran dessa berdknades totala
medelviardet, medianvirdet och standardavvikelsen for hela studieperioden. Vid
dessa berdkningar gavs samtliga sigverk lika vikt. Ett exempel pa resultat baserat
pa dessa berdkningar finns i Tabell 10.

2. Som #1, men grupperat pd modellniva eller modellnivé och tradslag. I de fall dar
mer dn en mitram fanns for en given modell berdknades medelvardet, lagsta och
hogsta virdet, samt standardavvikelsen av spridningen inom sagd modell. Aven
hir gavs alla sigverk med samma modell lika vikt. Att forst medelvardesbilda pa
modellniva och sedan ta medelvirdet av dessa minskar inverkan av sdgverk med
extrem spridning pé det totala medelviardet. Exempel pa resultat baserat pa dessa
berdkningar finns i Figur 14.

3. For varje sagverk och manad. Medelviardet, medianvirdet, lagsta och hogsta
viardet samt standardavvikelsen for spridningen varje manad berdknades.

4. For varje sagverk och olika dimensionsklasser (diameter, 1angd och m3to-volym).
For varje dimensionsparameter (toppdiameter, langd, m3to-volym) skapades 15
klasser. Ett sdgverk inkluderades i analysen om det hade minst fem stockar i den
aktuella klassen. Medelvardet, medianvardet och standardavvikelsen for
spridningen varje manad berdknades.

Tre sdgverk i studien anvénde sig av den semiautomatiska klassningen av tall, medan 13
sagverk klassade tall manuellt. For analysen av den semiautomatiska kvalitetsklassningen
av tall filtrerades granstockar samt stockar med nollklassning (oklassade) bort. Samtliga
stockar i klass 1, 2 och 3 anvindes i utviarderingen, men for klass 4 anvindes endast
stockar med nedklassningsorsak 2 (krok) i ordinarie métning eller kontrollmétning, da
manuell nedklassning kan forekomma for 6vriga nedklassningsorsaker i klass 4
(Bjorklund & Edlund 2013). For Kklass 8 (specialklass) och 9 (vrak) fanns inte tillrackligt
manga stockar med nedklassningsorsak 2 for att {3 ett tillfredsstéllande statistiskt
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underlag, och dessa klasser togs darfor bort. Traffprocent och slumpjusterad traffprocent
beridknades sedan totalt och per klass enligt Edlund (2019).

Tabell 5 visar komponenterna i berdkningen.

Tabell 5. Komponenter i berdkningen av traffprocent och slumpjusterad traffprocent. N = antalet

stockar.
Ord/Ktrl Klass 1 Klass 2 Klass 3 Klass 4 Summa
Klass 1 N1,1 N1,z N13 Ni4 N1 ktrl ot
Klass 2 Na2,1 N2, N2,3 N2,4 N2kt tot
Klass 3 Ns,1 N3, N33 N3 N3 ktrl, tot
Klass 4 Na,1 Na,2 Na,3 Na,a Na,ktrl,tot
Summa N1,0rd,tot N2,0rd,tot N3,0rd tot Na,0rd,tot Ntot

Den totala ojusterade traffprocenten Tmatch, Slumptraffen Tsump, och slumpjusterade
traffprocenten Tjust berdknades enligt:

1
Tslump = m ' Z (Nk,Ord,tot ) Nk,Ktrl,tot)

k=1..4
T, —100- Tmatch - Tslump
Just 100 — Tslump

Den slumpjusterade traffprocenten Ty ust berdknades dven per klass, med féljande berdkningssteg:

_ Ny ord ot . Ny keritot _ Ny oratot " Nixeri ot

K =
k++ 2
Ntot Ntot Ntot

_ Zi=kWkordtot) | Li=k(NkKtrltot)

Kk'__ -

Ntot Ntot

dar summeringen gors for alla klasser utom k.
Sk = Kk,++ + Kk,——
dar Sy ar slumpfaktorn for klass k.

Z N j
e
Jj=k

i il=

Ny fer = N;; +
-
ji=k

dar N fa dr antalet felklassade stockar och vardet for Njjalltsa inte ingar i summeringen

Niraee = Neor — Nk,fel
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T,
Ty juse = 100 -

FoOr parametrar som insamlats eller berdknats pa sdgverksniva gjordes en statistisk
modell baserad pa Ordinary Least Squares (OLS), dir spridningen i toppdiameter-
respektive langdmétningen kopplades till faktorer som matramsmodell, matramsalder,
kerattbanehastighet, och andel nedklassning. Berdkningarna genomférdes i Python.
Utfallet bedomdes inte ge ndgra nya insikter, sannolikt beroende pa att antalet
datapunkter (23 st) var lagt, samt att dataupplosningen var for grov.

Jamforelse med matprecisionen hos skordare

Betalningsgrundande skordarmaétning dr en matmetod som dnnu utgoér en marginell
andel av den totala inmétta volymen av skordade produkter fran skogen. Anvindningen
kan dock tdnkas 6ka i omfattning framgent da den medfor en potential att vasentligt korta
ledtiderna fran skord till avslutad affir med skogsidgaren. Noggrann métning av langd och
diameter i skordare ar dock centralt for apteringen, och sedan systemet for
kvalitetssiakring av skordarens dimensionsmétning kom pa plats for ca 15 ar sedan har
matningen forbattrats vasentligt. Samtidigt utgor fortfarande inmatningen vid industri
“facit” i systemet. Detta gor det motiverat att gora en jaimforelse mellan hur val skérdare
och sdgverkens mitramar kan mita langd och toppdiameter under bark.

Datamaterial skordare

Datamaterialet utgjordes av skordarens registrering av langd och diameter samt manuella
kontrollmatningar av motsvarande fran ordinarie faltbesok hos kvalitetssiakrade skordare
genomforda av Biometrias kvalitetstekniker under 2020. Materialet omfattade totalt 31
skordare som under perioden arbetade f6r samma uppdragsgivare i sédra Sverige).

De skordade stammarna var jimforbara i dimension f6r samtliga skérdare i materialet.
Jamforelsen for diametermitning gjordes endast for toppdiameter, da det var det enda
diametermatt som fanns tillgangligt for matramarna.

Data filtrerades for outliers enligt samma griansvirden som anvandes for mitramsdata,
det vill sdga en avvikelse mellan skordarens matviarde och den manuella
kontrollméatningen pé > 10 cm for langdmattet respektive > 30 mm for
toppdiametermattet under bark. Antalet outliers var mycket l1agt. I de fall en skérdare
hade firre 4n tio kontrollmaétta stockar for ett tradslag gjordes ingen analys for det
tradslaget, d& resultatet riskerade paverkas alltfor mycket av slumpen. Trots filtreringen
ar antalet stockar relativt 1agt, vilket utgor en begransning i datamaterialet. Det bedomdes
dock dnda vara battre att utga fran kvalitetsteknikernas matningar snarare an férarnas
egenkontroll for att minimera felet som orsakas av osdkerhet i den manuella
kontrollmétningen.
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Tabell 6. Jamforelse mellan skérdare och matramar vid sagverk. Datamaterialet utgors av faltbesok
hos 31 kvalitetssdkrade skordare i sédra Sverige under 2020.

Toppdiameter under bark Toppdiameter under bark
Skordare Antal stockar tall, mm gran, mm
Tall Gran Min Max Medel Min Max Medel

1 41 63 309 183
2 41 69 250 156
3 38 120 288 197
4 10 10 72 290 189 75 352 219
5 15 74 331 191
6 25 16 58 205 141 79 328 197
7 10 80 199 147
8 37 79 408 211
9 11 18 108 248 177 86 265 166
10 49 93 320 189
11 18 81 232 164

12 24 104 271 194

13 15 74 284 174
14 23 111 307 206

15 18 59 57 242 149 79 255 173
16 19 45 82 270 171 100 390 233
17 34 66 255 153
18 24 27 118 314 209 68 240 126
19 21 20 109 272 197 82 275 179
20 25 30 85 274 192 75 314 168
21 21 50 107 329 206 71 231 153
22 34 27 88 231 159 70 234 161
23 28 72 280 174
24 17 100 336 223
25 19 70 312 174
26 50 70 177 119
27 45 79 273 171
28 40 58 207 143
29 18 18 54 200 128 52 227 144
30 40 93 294 193
31 16 37 64 222 126 79 303 200

Berdkningar

Spridningen (1 o standardavvikelse) for avvikelsen mellan skérdarens registrerade
matviarde (M1) och kvalitetsteknikerns manuellt kontrollméatta varde (M3) berdknades for
matning av:

e Stockldngd
e Toppdiameter (alla stockar)
e Toppdiameter (stockar i timmerdimension, > 13 cm i topp)

For att mojliggora en jamforelse mellan skordarens diametermatning som kontrolleras pa
bark (pb) och matramarnas diameterméatning som kontrolleras under bark (ub) skattades
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standardavvikelsen under bark for skordaren genom att lagga till en osdkerhet for
beridkningen av barkens tjocklek med Skogforsks barkfunktioner. Standardavvikelsen
Obark mellan matt och berdknad dubbel barktjocklek i stockens toppéanda togs fran
Hannrup & Lundgren (2012):

e Tall: 2,5 mm
e Gran: 2,2 mm

Standardavvikelsen o for skordarens diameterméatning under bark berdknades som:

— 2 2
Oskérdareub — \/askbrdare,pb + Obark

Kontrollmatningen och dess matosakerhet

En del av osidkerheten i resultatet kommer fran osidkerheten i kontrollméitningen, snarare
an fran matramen. I en studie frén Biometria var den totala genomsnittliga osakerheten i
langdmatningen 15 mm, varav 1 mm (7 procent) kom fran kontrollmatningen (Monika
Stromgren, Biometria, personlig kommunikation 2021). For toppdiameter har
motsvarande studie inte gjorts, men kan antas vara en nagot hogre procentandel da
klavningen av diameter innehaller fler manuella moment, som avbarkning, val av
matposition pa stocken (i de fall da stocken ar ojamn) och matriktningar for
korsklavningen (i de fall ojamnheter gor det svart att &stadkomma métningar som ar
vinkelrdta mot varandra). D& underlag saknades for toppdiameter gjordes i denna studie
ingen sirskild justering for kontrollmétarens bidrag till matosikerheten.

Enkdtundersékning

Malet med enkiterna var dels att f information om teknisk status och
maitningspaverkande variabler som inte framkom i det 6vriga datamaterialet, dels att fa
en forstdelse for hur utrustningen anviands och vilka utvecklingsbehov som finns hos
anviandarna. Urvalet av sagverk for enkiterna baserades pa spridningen i langd och
toppdiameter hos det aktuella sagverket for hela dataperioden. Méalsittningen var att for
varje modell vilja ett sdgverk som uppvisade mindre spridning i ndgon parameter, och ett
som uppvisade storre spridning, for att se om férklarande faktorer framkom. Detta var i
praktiken inte alltid mojligt.

En enkit skickades ut till narmast berérda anstéllda pa sagverket, och en enkaét till
Biometrias ansvarige kvalitetsledare for sdgverket. Den svarande pa sdgverket kunde
exempelvis vara en elektriker, produktionstekniker eller produktionsledare. Fragorna
redovisas i Appendix. Av 22 utskickade enkater till 11 sdgverk inkom 18 svar.

En annan enkit gick dven ut till nigra tillverkare och leverantérer av mekanisk
utrustning. P4 denna inkom svar fran Loab, som &r aterforsiljare av bland annat Microtec
och Springer (mekanisk utrustning).
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Resultat av kartlaggningen av matramarnas
tekniska status

Detta avsnitt visar resultat av kartlaggningen som baserar sig pa samtliga matramar pa
svenska sdgverk diar Biometria 4r méatande part. Kartlaggningen speglar tillginglig
information i slutet av 2019/borjan av 2020, och bor betraktas som en ungefarlig
overblicksbild. De kategorier av modeller som fanns installerade pa svenska ségverk listas
i Tabell 7. For varje modell finns vanligen olika tekniska alternativ och konfigurationer.
Det &r vart att notera att mojligheten till automatisk underbarksmétning ofta inte
anvands Over hela aret.

Tabell 7. Mdtramsmodeller installerade vid svenska sagverk kring arsskiftet 2019/2020. Ej automatisk
innebar att manuell barkbedémning (barktryck) i kombination med barkfunktion behéver anvandas.

Matprincip for

Modell Typ underbarksmatning
Andor Elinova Optisk 1D Ej automatisk

Rema 900X Optisk 1D/2D Ej automatisk

Prologic 3D-TrueShape Optisk 3D Ej automatisk

Rema LogBark Optisk 3D Trakeideffekten (laserlinje)
Sawco Proscan (Ruler-E) Optisk 3D Trakeideffekten (laserlinje)
RS-3DLog Optisk 3D Trakeideffekten (laserlinje)
Finnos 3GX Optisk 3D+2D-réntgen Rontgen

Microtec Logeye Optisk 3D+2D-réntgen Bildanalys

RS LogProfiler Optisk 3D+2D-réntgen Rontgen

Microtec CT-Log 3D-rontgen Rontgen

Antalsfordelningen for olika modeller visas i Figur 9:

50 47
45
40
=35
L30
© 25
g2 20 18
15 13
10 10
: - mim
: 1 e 1
o Ny 2 < 2 & o
) \00‘& (\(g’ «,\,OQO ng\e %(@.Q é\\\e‘ ’5\9% O)QQ é}’& oc’db
<& o C o e Qs ; 2 o <
o <<\>°’\ & ,&0\' & (_)Q'c-’ qg,@ > QOQ
v & & LN N O
O Q\ Ny (& Ay )
¢S S &
O
KO
Q

Figur 9. Antal matramar av olika fabrikat och modeller pa svenska sagverk kring ar 2020. Totalt antal
matramar i underlaget var 124 stycken. Staplarna ar fargkodade for olika modeller.
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Den vanligaste midtramsmodellen pa svenska sigverk dr Rema 900X, f6ljt av den nyare
optiska 3D-modellen RS-3DLog och den lite dldre optiska 3D-modellen Rema LogBark.
Som namnt i bakgrundskapitlet 4r 900X en modellfamilj dar X:et star for antalet
matriktningar.

92 av de 124 méatramarna hade uppgift om installationsar (Figur 10).
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Figur 10. Alder hos matramarna pa de svenska sagverken. Totalt antal matramar med uppgift om alder
var 92 av 124 stycken. Fargsattningen ar enbart estetisk.

26 av 92 matramar (28 procent) var dldre &n 20 ar, det vill siga installerades innan &r
2001. Installationséret sdger dock inget om hur métramen eller kerattbanan har
uppdaterats i mjukvara eller hardvara sedan dess. Installationsar foérdelat pa modell visas
i Figur 11:
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Figur 11. Boxdiagram over aldersfordelningen hos de olika matramsmodellerna i forteckningen. De
modeller som ar angivna med cirklar saknar spridning, antingen for att det endast finns ett installerat
exemplar, eller for att alla aldrar &r lika. Det svarta strecket inuti boxen visar medianaldern hos
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modellen. Boxen innesluter 25:e till 75:e percentilen av aldrarna. Felstaplarna visar ldgsta och hogsta
aldern.

De dldsta matramarna var av modellerna Rema 900X och Elinova. De senaste fem dren
har inga installationer gjorts av modellerna Prologic 3D-TrueShape, Rema 900X, Rema
LogBark, Sawco Proscan eller Sawco Ruler-E. Fér bdde Rema och Sawco forklaras det att
de inte langre finns som egna foretag, och att det 4r RS-modellerna som erbjudits sedan
sammangdendet. Tva nya Elinova-matramar har installerats sedan 2018.

Fordelningen av olika méatprinciper visas i Figur 12:
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Figur 12. Antal matramar med olika méatprinciper som anvands for vederlagsmatning pa svenska
sagverk kring ar 2020. Totalt antal matramar i underlaget var 124 stycken.

Drygt 44 procent av mitramarna var optiska 1D/2D-ramar, 39 procent var 3D-ramar
utan rontgen, 12 procent var kombinerad rontgen och optisk 3D och 2 procent var 3D-
rontgenramar. En jamforelse med tidigare kartliggningar (Edlund 2009, Stromgren
2015) visas i Tabell 8. Den tydligaste utvecklingen ar att allt fler matramar har
rontgenkapacitet samt introduktionen av 3D-rontgenramar.

Tabell 8. Procentandel matramar av olika typer fran denna och tidigare kartlaggningar. Xray = rontgen.

% Optisk 1D/2D Optisk 3D Optisk 3D+ Xray 3D Xray
Ar 2009 78 15 7 -
Ar 2015 47 47 6 -
Ar 2020 45 40 13 2

Forutom automatisk mitning av dimension har ménga matramar kapaciteten att méata
andra egenskaper for vederlag. Det bor dock betonas att det inte betyder att kapaciteten
anvinds, eller anvands hela tiden. Till exempel forekommer det att den automatiska
underbarksmétningen stangs av i perioder dd det ar mycket is och sn6 pa stockarna. Figur
13 visar att ungefar hilften av sgverken i undersokningen standigt eller periodvis faktiskt
anvander automatisk mitning av olika egenskaper:
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Figur 13. Antal sagverk i forteckningen som anvande automatisk matning under bark, utbytesforlust
(UBF), semiautomatisk klassning av tall (tallkvalitet) och metallférekomst kring ar 2020. Totalt antal
matramar var 124 stycken.

Av sagverken anvinde 32 procent automatisk underbarksmétning, 9 procent automatisk
matning av utbytesforlust, 4 procent semiautomatisk klassning av tall och 6 procent
metalldetektion (med métram snarare 4n magnetspole). Om antalet sitts i relation till de
3D-matramsmodeller som ar typgodkianda for att méata under bark respektive UBF sa
anviander 83 procent sin kapacitet for underbarksmitning, men bara 21 procent anvander
sin kapacitet for automatisk krokmatning. 53 procent av rontgenmétramarna anvandes
for att mita metall.

Resultat av utvarderingen baserad pa
kontrollstockar

I detta avsnitt anviands begreppet spridningen i mdtningen som bendmning pa det métt
som utvirderats. Analyser redovisas pad modellniva i de fall da detta antingen visat sig
vara signifikant, eller da det bedémdes finnas ett virde i att pavisa franvaron av skillnader
och detta kunde goras utan alltfér stor komplexitet.

Toppdiameter
Modell

I detta avsnitt avser toppdiameter alltid diametern under bark. Spridningen i matningen
av toppdiameter for de olika matramsmodellerna i studien 6ver hela studieperioden visas
i Figur 14:
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Figur 14. Boxdiagram over spridningen i skillnaden mellan ordinarie méatning och kontrollmatning av
stockens toppdiameter (mm). De modeller som &r angivna med cirklar saknar spridning da endast ett
exemplar finns med i studien. Det svarta strecket inuti boxen visar medianspridningen hos modellen.
Boxen innesluter 25:e till 75:e percentilen av spridningarna inom modellen. Felstaplarna visar lagsta
och hogsta spridningen inom modellen.

Medianvardet for spridningen i toppdiameterméatningen for alla méatramar i
datamaterialet var 4,4 mm och medelvardet var 5,0 mm. Det lagsta virdet for
métramarna i studien var 2,4 mm och det hogsta 9,6 mm. De modeller vars spridning
avvek signifikant (med mer dn en standardavvikelse) frén medelvardet var de optiska 1D-
maéatramarna Rema 9001 och Andor Elinova samt 3D-rontgenméatramen Microtec CT-Log.
Det bor noteras att det fanns en stor spridning inom de optiska 1D-métramarna (Andor
Elinova och Rema 9001), dar de 1D-méatramar som hade minst spridning var i paritet
med de optiska 3D-ramarna. De tvd matramar som hade minst spridning anvéande
underbarksmitning med rontgen (Finnos G3X och Microtec CT-Log) till 100 procent
under studieperioden. Aven modellen RS-LogProfiler anvinder underbarksmiitning med
rontgen, men for de sdgverk som hade modellen var funktionen for autobark dnnu inte
fullt drifttagen under studieperioden och dérfor var andelen autobarksanviandning lagre
dn 100 procent, enligt sdgverksansvariga. Manuella barktryck kan alltsd ha bidragit till
den storre observerade spridningen hos RS-LogProfiler.

Alder och underbarksmiitning

Spridningen i toppdiameterméatningen for de méatramar i studien som hade
rontgenkapacitet var i snitt mindre &n for de utan. De var ocksé ofta nyare dn matramar
utan rontgen. Matramens alder skulle kunna korrelera med skicket péd kerattbanan och
annan teknisk utrustning, vilka kan péverka mitningen negativt genom skakningar och
vibrationer. Bland mitramarna i studien fanns dock inget tydligt samband mellan &lder
(installationsar) och spridningen i toppdiameterméatningen (vénstra delen av Figur 15).

Daremot var nastan alla matramar med stor spridning 1D-métramar, som saknar
mojlighet till automatisk underbarksmétning. Som visat dr det dock mojligt att méata med
spridning kring mediannivén dven med en 1D-métram. Det dr 4ven mdajligt att mata med
liten spridning utan automatisk barkméatning (hégra delen av Figur 15).
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Figur 15. Vanster: Medelvarde av spridning i matningen av toppdiameter (mm) vs. matramsalder (ar).
Hoger: Medelvarde av spridningen i matningen av toppdiameter (mm) vs. andel automatisk
barkmatning (%) under studieperioden. Datapunkterna med samma farg ar av samma matramsmodell.

Ett gransagverk i studien anviande néstan 50/50 procent automatisk barkmitning och
manuell barkbedomning. For detta sdgverk indikerar resultaten att den automatiska
maitningen ger nigot mindre spridning i toppdiametermitningen dn den manuella (Tabell

9).

Tabell 9. Genomsnittlig spridning i matningen av toppdiameter fér manuell respektive automatisk
barkmatning fran ett gransagverk i studien (matramsmodell Microtec Logeye).

Barktyp Antal stockar Spridning (mm)
1, 2 (manuell) 758 3,9
4 (automatisk) 927 3,6

Vissa sagverk stiller om till manuell matning nar matomstandigheterna ar svarare, till
exempel vid forekomst av sno och is eller nér timret dr bevattnat. Det skulle kunna ge en
skillnad i spridning som inte beror pad mitram eller ménniska utan pé virket. Det aktuella
sagverket anvinde nistan enbart manuell barkbedémning frén mitten av juli till mitten
av december, och nistan enbart automatisk barkmétning frén januari till ndstkommande
juli, med andra ord motsatt resonemanget ovan. Inverkan av sdsong pa resultatet bor
darfor vara relativt liten.

Kerattbanehastighet och matramsmiljo

Varje sdgverk har en hogsta hastighet som kerattbanan far koras i, baserat pé lokala
utvarderingar av hur hastigheten paverkar matningens noggrannhet (Monika Stromgren,
Biometria, personlig kommunikation 2021d). En skakig kerattbana far darfor inte koras
med alltfor hog hastighet. A andra sidan skulle ett sigverk med stabil kerattbana kunna
bedoma att det var virt att offra lite av matningens noggrannhet for att kora snabbare
produktion, s lange de fortfarande héller sig inom godkind mitosdkerhet. Om den
hypotesen stimde skulle hogre kerattbanehastighet oftare vara forknippat med storre
spridning. I denna studie fanns dock ingen konflikt mellan hég kerattbanehastighet och
liten spridning i méitningen av toppdiameter (vinstra delen av Figur 16). Snarare tycktes
det vara vanligt att kombinera hog kerattbanehastighet och liten spridning. Flera av de

34



sigverk som hade hogst kerattbanehastighet hade ocksa nya matramar (hogra delen av
Figur 16). Det kan tyda pa att en investering i den mekaniska infrastrukturen gjordes i
samband med mitramsbytet, som bidragit till den lilla spridningen.
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Figur 16. Vanster: Medelvarde av spridning i méatningen av toppdiameter (mm) vs.
medelkerattbanehastighet (m/min). Hoger: Matramsalder (ar) vs. spridning i
toppdiametermatningen). Matramar av samma modell har samma farg.

De flesta métramar i studien ar placerade i konditionerade rum. De tre mitramar i
studien som hade hogst spridning stod antingen utomhus eller i okonditionerade rum
(ambient klimat), se Figur 17. Samtliga av dessa var dven optiska 1D-métramar. Det
forekom matramar som stod utomhus eller inomhus okonditionerat och hade relativt lag
spridning. Det forekommer dven att méatramar som stir utomhus eller okonditionerat blir
uppvarmda av viarmeflaktar pd vintern. Sammantaget ar det svart att baserat pa detta
underlag dra generella slutsatser kring matramsklimatets paverkan.
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Figur 17. Medelvarde av spridning i matningen av toppdiameter (mm) vs. matramens klimat (inomhus
konditionerat, inomhus ambient eller utomhus). Matramar av samma modell har samma farg.
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Modell vs. tradslag

Spridningen i toppdiametermitningen visas uppdelat pa tradslagen gran och tall i Figur
18:

Tradsiag Kisl
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=
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Figur 18. Spridning i toppdiametermatningen (mm) i relation till mdtramsmodell och tradslag.
Staplarna visar medelvardet éver studieperioden. Vanstra stapeln for respektive modell ar gran och
hogra stapeln ar tall. Fér modellerna F-G3X och M-CT mattes enbart tall. Felstaplarna ar
standardavvikelsen (10) inom samma modell i de fall d3 det finns flera exemplar. De horisontella
strecken (6verlappande varandra) &r medianvardet av alla modellernas medelvarden for respektive
tradslag.

Det finns ingen signifikant skillnad i hur matramarna maitte gran och tall, sett till medel-
och medianspridningen i toppdiametermitningen, se dven Tabell 10. For tall har Microtec
CT-log en spridning signifikant under medelvirdet, medan Andor Elinova har spridning
signifikant 6ver. For gran ligger samtliga matramar inom en standardavvikelse fran
medelvirdet. Det kan noteras att ndgra av de méatramar i studien med storst spridning
finns pé sdgverk som maéter gran, medan de matramar med minst spridning stir pa
sagverk som endast mater tall. Att det har varit vanligare for tallsdgverk att investera i
mer avancerade matramar grundar sig bland annat i en mer detaljerad sortering pa grund
av fler olika klasser och produkter.

Tabell 10. Statistik 6ver spridning i matningen av toppdiameter fér gran respektive tall. Ovre delen ar
baserad pa varden som forst grupperats pa modellniva (staplarna i Figur 18), vilket dampar
extremvarden, medan nedre delen ar berdknat direkt pa all data for gran respektive tall.

Berdknat pa

.o Minsta varde Medelvarde Medianvarde Maxviarde Stdev
modellniva (mm)
Gran 3,9 5,2 4,4 8,5 1,7
Tall 2,4 4,5 4,4 8,0 1,6
Di o
(r::::;t berakning Minsta varde Medelvdrde Medianvarde Maxviarde Stdev
Gran 3,6 51 4,4 9,6 1,4
Tall 2,4 4,8 4,7 8,7 1,6
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Arstid
Spridningen (standardavvikelsen) i matningen av toppdiameter, uppdelat per ménad
visas i Figur 19.
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Figur 19. Spridning i toppdiameterméatningen (mm) i relation till manad och tradslag. De svarta
punkterna ar spridningens medelvarde per manad, for alla sdgverk och den gra linjen ar medelvardet
for de svarta punkterna. Felstaplarna ar 1o-standardavvikelsen for varje manad.

De deltagande sagverken ar spridda frin Smaland i soder till Vasterbotten i norr och det
ar darfor vintat att variationen 6ver arstid skiljer sig mellan olika sdgverk. Sett till
spridningens medelvirde per mdnad sé var inverkan av arstiden inte signifikant. Som
mest varierade medelspridningen for toppdiameter med 25 procent 6ver aret. For
enskilda sagverk kan variationen i spridningen 6ver aret ddremot vara betydande. Det
sdgverk med minst variation i spridningen 6ver dret hade ett spann mellan hégsta och
lagsta manad pa 21 procent, medan motsvarande for sdgverket med storst variation 6ver
aret var 188 procent.

Har kan det noteras att den vinter 2019/2020 som finns med i datasetet for de flesta
sagverk var ovanligt mild. Det skulle kunna minska inverkan av sno och is pd matningen.
Det finns ocksa erfarenheter av att arstiden paverkar mitningens medelavvikelse
(systematiska avvikelse) i hogre grad 4n méatningens spridning (Monika Strémgren,
Biometria, personlig kommunikation 2021c¢).

Grovlek
Spridningen i mitningen av toppdiameter beroende pa diameterklass, langdklass och
volymklass (msto) visas i Figur 20 till Figur 22:
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Figur 20. Spridning i toppdiametermaétning i relation till toppdiameterklass for gran och tall. De svarta
punkterna dr medianvardet i klassen for sagverken i studien. De fargade punkterna representerar
enskilda sagverk som har minst fem stockar i den aktuella klassen. De svarta punkterna ar
medianvardet i de fall dd minst tva sagverk finns i en klass. Den horisontella linjen ar medelvardet av
de svarta punkterna.
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Figur 21. Spridning i toppdiametermatning i relation till Iangdklass for gran och tall. De svarta
punkterna dr medianvardet i klassen for sagverken i studien. De fargade punkterna representerar
enskilda sagverk som har minst fem stockar i den aktuella klassen. De svarta punkterna ar
medianvardet i de fall dd minst tva sagverk finns i en klass. Den horisontella linjen ar medelvérdet av
de svarta punkterna.
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Figur 22. Spridning i toppdiametermatning i relation till volymklass for gran och tall. De svarta
punkterna ar medianvéardet i klassen for sagverken i studien. De fargade punkterna representerar
enskilda sagverk som har minst fem stockar i den aktuella klassen. De svarta punkterna ar
medianvardet i de fall dd minst tva sagverk finns i en klass. Den horisontella linjen ar medelvérdet av
de svarta punkterna.

Resultaten visade att spridningen i toppdiametermétningen 6kade med 6kad diameter,
men var oberoende av langd. Spridningen 6kade med 6kad volym.

Langd

Modell
Spridningen i méitningen av ldngd for de olika métramsmodellerna i studien 6ver hela
studieperioden visas i Figur 23:
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Figur 23. Boxdiagram over spridningen i skillnaden mellan ordinarie méatning och kontrollmatning av
stockens langd (cm). De modeller som &r angivna med cirklar saknar spridning da endast ett exemplar
finns med i studien. Det svarta strecket inuti boxen visar medianspridningen hos modellen. Boxen
innesluter 25:e till 75:e percentilen av spridningarna inom modellen. Felstaplarna visar lagsta och
hogsta spridningen inom modellen.

Medianvardet pa spridningen i lingdmaétningen var 1,3 cm, medelvirdet samma (1,3 cm),
det lagsta vardet 0,8 cm och det hogsta 1,8 cm. Det kan jaimforas med en tidigare studie
frdn Biometria dar métosdkerheten i langd var 1,5 ¢cm, varav 0,1 cm kom frin
kontrollméatningen (Stromgren 2017). Spridningen kring medelvardet var lagre for
langdmaétningen an for diameterméatningen. Det ar inte ovantat d& de flesta matramar
anvander den optomekaniska langdmatningsprincipen, som inte skiljer sig mycket mellan
olika leverantorer. Darfor kan en tydlig skillnad mellan modeller snarare férvintas vara
kopplad till kerattbanans status eller till ravaran. Microtec CT-log hade dock en spridning
ilangdmatningen signifikant mindre dn medelvardet. Det ar ocksa den enda modell som
miter langd med en rontgenprincip, vilket enligt tillverkaren i princip eliminerar
storningar fran skuggor och damm (Francesco Fontanini, Microtec, personlig
kommunikation 2021b).

Matramsalder och kerattbanehastighet

Som enkitundersokningen visar (se nasta kapitel) ar en vanlig erfarenhet att
kerattbanans status paverkar spridningen i langdmatningen. Studiens resultat visar att
nyare matramar oftare har mindre spridning i langdmatningen och #dldre matramar oftare
har storre spridning, &ven om sambandet inte dr linjart (vanstra delen av Figur 24). Detta
kan bero pa att matramséldern inte siger ndgot om nar kerattbanan senast renoverades,
till exempel genom kedjebyte. Att en métram som ar tva &r gammal kan ha storre
spridning i langdmatningen &n en som ar 27 &r gammal visar dock pa vikten av Gvriga
faktorer, till exempel ravarans beskaffenhet samt underhalls- och kalibreringsrutiner.

I medeltal 4r spridningen i langdmaétningen inte beroende av kerattbanehastigheten
(hogra delen av Figur 24). Med andra ord gar det att kombinera en hog
kerattbanehastighet och en liten spridning. De matramar som gor det ar oftare nya
modeller.
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Figur 24. Vanster: Medelvarde av spridning i méatningen av langd (cm) vs. matramsalder (ar). Hoger:
Medelvarde av spridning i médtningen av langd (cm) vs. medelkerattbanehastighet (m/min). Matramar
av samma modell har samma farg.

Modell vs. tradslag
Spridningen i laingdmatningen visas uppdelat pa tradslagen gran och tall i Figur 25:
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Figur 25. Medelvarde av spridning i matningen av langd for olika modeller och tradslag (cm). Vanstra
stapeln for respektive modell &r gran och hogra stapeln ar tall. For modellerna F-G3X och M-CT mattes
enbart tall. Felstaplarna ar standardavvikelsen (10) inom samma modell i de fall da det finns flera
exemplar. De horisontella strecken dr medianvardet av alla modeller for gran respektive tall.

Inte heller for spridningen i lingdmitningen fanns négon signifikant skillnad mellan gran
och tall, sett till medel- och medianvirdena, se 4ven Tabell 11. Fér gran uppvisar
modellerna LogProfiler och Logeye en spridning signifikant under medelvirdet, medan
LogBark och 9001 uppvisar spridning signifikant 6ver medelvardet. For tall uppvisar CT-
Log en spridning signifikant under medel medan 9001 och LogBark uppvisar spridning
signifikant 6ver. Sammanfattningsvis dr de modeller med spridning signifikant 6ver
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medelvardet dldre, och de med spridning signifikant under medelviardet nyare, vilket kan
korrelera med den mekaniska infrastrukturens skick.

Tabell 11. Statistik &ver spridning i langdmatningen for gran respektive tall. Ovre delen &r baserad p3
varden som forst grupperats pa modellniva (staplarna i Figur 25), vilket ddmpar extremvarden, medan
nedre delen ar berdknat pa alla data for gran respektive tall.

Berdknat pa

Nt Minsta vdrde Medelvarde Medianvarde Maxvarde Stdev
modellniva (cm)
Gran 1,0 1,3 1,2 1,6 0,2
Tall 0,8 1,3 1,3 1,7 0,3
:);:)kt berakning Minsta véarde Medelvarde Medianvarde Maxviarde Stdev
Gran 0,9 1,3 1,3 1,8 0,3
Tall 0,8 1,3 1,3 1,9 0,3
Arstid
Lingdmatningens spridning per ménad visas i Figur 26:
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Figur 26. Spridning i langdmatningen (cm) i relation till manad och tradslag. De svarta punkterna ar
spridningens medelvarde per manad for alla sagverk och den gra linjen ar medelvardet for de svarta
punkterna. Felstaplarna ar 1o-standardavvikelsen for varje manad.

Generellt anses arstid ha liten padverkan pa langdméatningen. Resultatet i denna studie
visade heller ingen signifikant paverkan av arstid p& spridningen i lingdmatningen av
gran. For tall finns en antydan till en st6rre spridning under viren och en mindre under
hosten, men den ar inte signifikant skild frdn medelvardet.

Grovlek

Spridningen i lingdmitningen beroende pa diameterklass, langdklass och msto-
volymklass visas i Figur 27 till Figur 29. Antalet stockar i varje klass finns i Tabell 16—
Tabell 171 Appendix.
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Figur 27. Spridning i langdmatningen (cm) i relation till toppdiameterklass for gran och tall. De fargade
punkterna representerar enskilda sagverk som har minst fem stockar i den aktuella klassen. De svarta
punkterna dr medianvardet i de fall da minst tva sagverk finns i en klass. Den horisontella linjen ar
medelvardet av de svarta punkterna.
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Figur 28. Spridning i langdmatningen (cm) i relation till Iangdklass for gran och tall. De fargade
punkterna representerar enskilda sdgverk som har minst fem stockar i den aktuella klassen. De svarta
punkterna dr medianvardet i de fall da minst tva sagverk finns i en klass. Den horisontella linjen ar
medelvardet av de svarta punkterna.
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Figur 29. Spridning i langdmatningen (cm) i relation till volymklass for gran och tall. De fargade
punkterna representerar enskilda sdagverk som har minst fem stockar i den aktuella klassen. De svarta
punkterna dr medianvardet i de fall da minst tva sagverk finns i en klass. Den horisontella linjen &r
medelvardet av de svarta punkterna.

Spridningen i langdmatningen 6kar nagot med 6kad toppdiameter och toppcylindervolym
men ir inte nimnvért beroende av stockens langd.

Bruttovolym

I detta och 6vriga avsnitt avses alltid bruttotoppcylindervolym (ms3to) nér volym namns,
och den angivna enheten pa spridningen ar procent (%). Som nimnt i metodavsnittet ar
denna brutto-m3to inte tagen direkt fran kontrollstocksdata, utan berdknad baserad pa
toppdiametern och ldngden. Detta avsnitt innehéller nagot farre figurer an for langd och
toppdiameter, eftersom volymen ar en kombination av dessa.

Spridningen i volym for de olika matramsmodellerna i studien 6ver hela studieperioden
visas i Figur 30:
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Figur 30. Boxdiagram 6ver spridning i skillnaden mellan ordinarie matning och kontrollmatning av
stockens m3to-volym (%) i relation till mdtramsmodell. De modeller som &r angivnha med cirklar saknar
spridning da endast ett exemplar finns med i studien. Det svarta strecket inuti boxen visar
medianspridningen hos modellen. Boxen innesluter 25:e till 75:e percentilen av spridningarna inom
modellen. Felstaplarna visar ldgsta och hégsta spridningen inom modellen.

Medianvardet for de olika modellernas spridning i msto-volym var 3,9 procent och
medelvardet 4,3 procent. Det hogsta vardet for en méatram i studien var 6,8 procent och
det lagsta 2,6 procent. Microtec CT-log har en spridning signifikant under medelviardet
och Andor Elinova en spridning signifikant 6ver.

Det vore forvantat att spridningen skulle bli nagot storre om volymen i stillet berdknades
i m3fub, da roten anses svarare att mata an toppen.

Modell och tradslag
Spridningen i m3to-métningen visas uppdelat pa tradslagen gran och tall i Figur 31:
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Figur 31. Spridning i skillnaden mellan ordinarie matning och kontrollmétning av stockens m3to-volym
(%) i relation till matramsmodell och tradslag. Vanstra stapeln for respektive modell &r gran och hogra
stapeln ar tall. Fér modellerna F-G3X och M-CT mattes enbart tall. Felstaplarna ar standardavvikelsen
(10) inom samma modell i de fall da det finns flera exemplar. Medianvardet ar medianen av staplarna
for respektive tradslag. Det horisontella strecket &r medianvardet av alla modeller och bada
tradslagen.

Skillnaden i spridningen mellan gran och tall var inte signifikant (storre dn 10) for ndgon
matramsmodell, se &ven Tabell 12. Spannet i spridningen var hogre for tall 4n for gran,
vilket hinger samman med att de mitramar med minst spridning enbart star pa sdgverk
som ségar tall, medan matramar med stor spridning finns hos bade gran- och tallsagverk.

Tabell 12. Statistik 6ver spridningen i m3to-matningen for gran respektive tall. Ovre delen &r baserad
pa varden som forst grupperats pa modellniva (staplarna i Figur 25), vilket dampar extremvarden,
medan nedre delen ar berdknad direkt pa all data for gran respektive tall.

Berdknat pa

e Minsta varde Medelvarde Medianvarde Maxvirde Stdev

modellniva [%]

Gran 3,5 4,4 4,2 5,4 0,7
Tall 2,6 4,0 3,7 6,2 1,1
Direk sKkni

[;]e t berékning Minsta varde Medelvarde Medianvarde Maxviarde Stdev

0

Gran 3,0 5,2 51 7,9 1,4
Tall 2,6 5,2 5,6 7,8 1,6
Arstid

Volymmatningens spridning per méanad visas i Figur 32:
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Figur 32. Spridning i skillnaden mellan ordinarie matning och kontrollméatning av stockens m3to-volym
(%) i relation till manad och tradslag. De svarta punkterna ar spridningens medelvarde per manad for
alla sagverk och den gra linjen ar medelvérdet for de svarta punkterna. Felstaplarna ar 1o-
standardavvikelsen for varje manad.

Det fanns ingen signifikant inverkan av arstid pa den procentuella spridningen i m3to-
mitningen. Aven hir ir det virt att notera att vintern 2019/2020 var ovanligt mild.

Grovlek

Spridningen i métningen av m3to-volym beroende pa diameterklass, langdklass och
volymKklass visas i Figur 33 till Figur 35. Antalet stockar i varje klass finns i Tabell 16—
Tabell 171 Appendix.
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Figur 33. Spridning i matningen av m3to-volym (%) i relation till toppdiameterklass och tradslag. De

fargade punkterna representerar enskilda sagverk som har minst fem stockar i den aktuella klassen.
De svarta punkterna ar medianvardet i de fall da minst tva sagverk finns i en klass. Den horisontella
linjen ar medelvardet av de svarta punkterna. Notera att y-axelns enhet ar procent.
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Figur 34. Spridning i matningen av m3to-volym (%) i relation till Iangdklass och tradslag. De fargade
punkterna representerar enskilda sagverk som har minst fem stockar i den aktuella klassen. De svarta
punkterna dr medianvardet i de fall da minst tva sagverk finns i en klass. Den horisontella linjen &r
medelvardet av de svarta punkterna. Notera att y-axelns enhet ar procent.
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Figur 35. Spridning i matningen av m3to-volym (%) i relation till volymklass och tradslag. De fargade
punkterna representerar enskilda sagverk som har minst fem stockar i den aktuella klassen. De svarta
punkterna dr medianvardet i de fall da minst tva sagverk finns i en klass. Den horisontella linjen ar
medelvardet av de svarta punkterna. Notera att y-axelns enhet &r procent.

Framfor allt for gran finns tendens att spridningen i m3to-métningen minskar med
okande diameter, 1angd och volym. For tallen 4r méitningen relativt konstant for olika
grovlekar, sett till samtliga sagverk. Detta kan bero pé att grovre tallar tenderar att ha
andra kvalitetsfel, som i sin tur drar upp spridningen trots att stockarna ligger mera still.
Har bor det betdnkas att medan spridningen i métningen av langd och toppdiameter
redovisats som absoluta tal (mm och ¢cm), redovisas spridningen i msto-volymen hir som
procentuell andel. Orsaken dr att méitningen av volym vanligen utvirderas just som
procentandel. Om figurerna ovan i stéllet berdknas med absoluta tal (liter) 6kar
spridningen med 6kad diameter och volym. Skillnaden forklaras av att ju storre talet hos
tiljaren i berdkningen av procentandel ar (i detta fall den kontrollmétta volymen, se
avsnittet om berdkningar), desto mindre blir det procentuella virdet.

Kvalitetsparametrar

Kontrollstocksdata saknar kontrollméatning av utbytesforlust (UBF) och metalldetektion,
och mitningen av dessa egenskaper har darfor inte utvarderats. Tre matramar i studien
anviandes for semiautomatisk klassning av tall. For dessa jamfordes traffprocenten i
kvalitetsklassningen med de sigverk som sdgade tall men hade manuell klassning.
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Tabell 13. Slumpjusterad traffprocent for tallstockar hos sagverk som anvander semiautomatisk
klassning av tall vs. de som inte gor det. For klass 4 har endast stockar med nedklassningsorsak 2 (krdk)
anvants, da 6vriga orsaker inte mats automatiskt.

Slumpjusterad traffprocent per klass (%) Semiautomatisk Manuell
Klass 1 51,6 38,9
Klass 2 67,7 65,2
Klass 3 50,1 42,3
Klass 4 49,6 42,3
Total slumpjusterad trdffprocent (%) 55,4 46,2

Resultatet visar att for sdgverken i studien presterar den semiautomatiska klassningen
battre 4n den manuella i alla fyra klasserna. Bland de tre modeller i studien som anvénts
for semiautomatisk klassning av tall ar resultaten relativt lika (Tabell 14). Den modell
som anvénder sig av 3D-rontgen (Microtec CT-Log) hade nagot hogre slumpjusterad
traffprocent dn de 6vriga i klass 1, 2 och 4, medan Finnos G3X hade nagot hogre i klass 3.

Tabell 14. Slumpjusterad traffprocent for tallstockar hos tre olika matramsmodeller som anvants for
semiautomatisk klassning av tall. For klass 4 har endast stockar med nedklassningsorsak 2 (krék)
anvants, da 6vriga orsaker inte mats automatiskt.

Slumpjusterad traffprocent per klass (%) M-CT F-G3X M-LE
Klass 1 55,0 52,0 47,8
Klass 2 70,0 67,0 64,2
Klass 3 51,7 52,9 42,0
Klass 4 42,4 41,6 28,2
Total slumpjusterad tréiffprocent (%) 56,0 55,6 47,2

Har kan det noteras att automatisk klassning av utbytesforlust (UBF, krok) ingar som ett
moment i den semiautomatiska klassningen av tall, f6ljt av en métning av stockens inre
struktur. En hog traffprocent kraver darmed att matramen dven héller en viss niva pa
matningen av UBF.

Jamforelse med spridningen i skordarmatningen

Spridningen i matningen av langd och toppdiameter hos de matramar som studerats har
jamfordes med motsvarande for sammanlagt 31 kvalitetssiakrade skordare, uppdelat pa
tradslagen gran respektive tall. Datamaterialet speglar en d&rsmingd och kan anses
representativt for kvalitetssdkrade skordare, dven om det ligger en begransning i
datamaterialets storlek. Urvalet gjordes inte med avsikten att vilja ut ett antal battre eller
sdmre presterande skordare. Resultaten visar att kvalitetssdkrade skordare i stort har en
spridning i méatningen pa samma niva som, och i vissa fall viasentligt lagre dn, huvuddelen
av de mitramar som finns pé svenska sagverk.

Toppdiameter

Jamforelsen mellan skordare och matram gjordes baserat pad métningar av toppdiameter
hos stockar av gran och tall. Da kvalitetssakringen av skordarens diametermétning gors
for diametermattet pa bark och métramarna foljs upp pa mattet under bark skattades
skordarens spridning for diameterméttet under bark genom att 14gga till osdkerheten hos
den anvinda barkfunktionen utifran resultat fran tidigare studier. Jamforelsen gjordes
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béde for alla kontrollmatta stockar frén skordarna (Figur 36 och Figur 37) samt for
stockar i timmerdimension, har definierat som 13 c¢m eller grovre i topp (Figur 38 och

Figur 39).

Resultaten indikerar att skordarens matning av toppdiameter pé granstockar har en
spridning vil i nivd med sdgverkens matramar. For gran hade en tredjedel av skordarna i
materialet en mindre spridning i matningen av toppdiameter dn den méitram som hade
minst spridning. De matramar som uppvisade storst spridning hade en spridning i
matningen av toppdiameter som vida 6versteg vad som skulle godkdnnas inom ramarna
for kvalitetssidkring av skordarens matning. Noteras bor dock att de allra mest tekniskt
avancerade mitramarna i studien anvénds i sigverk som endast sagar tall, di de
traditionellt haft storre behov av sortering baserat pa inre egenskaper.

Aven for tall hade en tredjedel av skordarna en spridning i toppdiametermétningen i niva
med eller battre 4n medianen for matramarna nar alla stockar jaimfoérdes. For
timmerdimensioner (13 cm eller grévre i topp) f6ll samtliga skérdare med minst
spridning bort pa grund av for fa stockar i timmerdimensioner och knappt hilften av
skordarna hade da en spridning ungefar i nivd med medianvardet for matramarna.

w

=]
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toppdiameterméatningen (mm)

29 8105 1 7 3236 9 26201318303119 4 21 2 1524251617 282227
Skordare #

Figur 36. Spridning (10, mm) i avvikelsen mellan skérdarens matning av toppdiameter pa stockar av
gran, justerat till underbarksmatt, och en manuell kontroll. Den bl3 linjen motsvarar medianvardet for
motsvarande spridning for gran hos de matramar som studerats, den réda linjen motsvarar den
storsta spridningen for gran i matramsmaterialet och den gréna linjen motsvarar den minsta
spridningen i matramsmaterialet fér gran. Notera att den matram i studien som uppvisade minst
spridning i toppdiametermatningen (2,4 mm) inte matte pa gran.
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Figur 37. Spridning (10, mm) i avvikelsen mellan skérdarens matning av toppdiameter pa stockar av
tall, justerat till underbarksmatt, och en manuell kontroll. Den bla linjen motsvarar medianvardet for
motsvarande spridning hos matramarna i studien som matte tall, den réda linjen motsvarar den
storsta spridningen i matramsmaterialet for tall och den gréna linjen motsvarar den minsta
spridningen i matramsmaterialet for tall.
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Figur 38. Spridning (10, mm) i avvikelsen mellan skérdarens matning av toppdiameter pa stockar av
gran som ar minst 13 cm i topp, justerat till underbarksmatt, och en manuell kontroll. Den bla linjen
motsvarar medianvardet for motsvarande spridning fér gran hos de matramar som studerats, den
roda linjen motsvarar den storsta spridningen for gran i matramsmaterialet och den grona linjen
motsvarar den minsta spridningen i matramsmaterialet fér gran. Notera att den matram i studien som
uppvisade minst spridning i toppdiametermatningen (2,4 mm) inte matte pa gran.

52



€ 8
E
= 7
@
- S
&
E:m5
2 E
g 9 4
T
E 3
m
a8 2
o
e 1
0

b 11 22 18 19 16 20 14 21 15 12
Skordare #

Figur 39. Spridning (10, mm) i avvikelsen mellan skérdarens matning av toppdiameter pa stockar av
tall som ar minst 13 cm i topp, justerat till underbarksmatt, och en manuell kontroll. Den bla linjen
motsvarar medianvardet for motsvarande spridning hos matramarna i studien som métte tall, den
roda linjen motsvarar den storsta spridningen for i matramsmaterialet for tall och den gréna linjen
motsvarar den minsta spridningen i matramsmaterialet for tall.

Langdmatning

Spridningen i langdmatning hos de undersokta skordarna presenteras i Figur 40 (gran)
och Figur 41 (tall). Som framgar av figurerna var huvuddelen av skordarna i materialet val
inivd med matramarna. For gran uppvisade en fjardedel av skérdarna en mindre
spridning i métning av stocklingd &n matramarna. I materialet fanns inte
bakgrundsinformation tillginglig for att forklara skillnader mellan enskilda skordare.
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Figur 40. Spridning (10, cm) i avvikelsen skordarens matning av langden pa stockar av gran och en
manuell kontroll. Den bla linjen motsvarar medianvardet fér motsvarande spridning fér gran hos de
méatramar som studerats, den réda linjen motsvarar den storsta spridningen for gran i
matramsmaterialet och den grona linjen motsvarar den minsta spridningen i matramsmaterialet for
gran. Notera att den matram i studien som uppvisade minst ldngdspridning (0,8 cm) inte méatte pa
gran.
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Figur 41. Spridning (10, cm) i avvikelsen skérdarens matning av langden pa stockar av tall och en
manuell kontroll. Den bla linjen motsvarar medianvardet fé6r motsvarande spridning hos matramarna i
studien som matte tall, den rdéda linjen motsvarar den storsta spridningen for i matramsmaterialet for
tall och den grona linjen motsvarar den minsta spridningen i matramsmaterialet for tall.

For att undersoka ifall avvikelsen i skordarens langdmatning hade niagot samband med
stocklangd plottades detta for bade gran och tall (Figur 42 och Figur 43). Resultaten
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indikerar inget tydligt ssmband, mdjligen en liten tendens till storre avvikelser for de allra
langsta stockarna.

a Y] %% i&iio«% .

200 250 300 350 400 450 300 550 600 650
Stocklangd (cm)

Figur 42. Avvikelse (cm) mellan skordarens registrerade ldangd (M1) fér stockar av gran och en manuell
kontroll (M3) plottad mot den kontrollmatta langden (M3).
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Figur 43. Avvikelse (cm) mellan skérdarens registrerade langd (M1) for stockar av tall och en manuell
kontroll (M3) plottad mot den kontrollmatta langden (M3).

55



Resultat av enkatundersodkningen

Anstallda pa sagverk och Biometria

Som beskrivet i metoddelen skickades en enkit med 10—11 fragor ut till ndrmast berérda
anstalld hos sagverket eller Biometria hos en delmangd av de deltagande ségverken. En
tidig tanke var att gruppera svaren utifrin om spridningen i matningen pa den svarandes
ségverk 1ag over eller under medianvirdet. Sagda gruppering gjordes i analysen av
resultaten, men gav inte tillrickligt med mervirde for att motivera det uppliagget har. Det
var dock tydligt att sdgverken med liten spridning i 1angd och diameter var mer néjda
med sin méatning.

1. Vad har ni for rutiner kring service och underhall, inklusive kalibrering?
(sagverk + Biometria)

Nedan listas exempel pa svar. I de fall dar ménga angivit samma svar markeras detta med
(+).

Daglig egenkontroll

e Biometrias matare utfor egenkontroller pa diameter/langd infor varje skift med hjalp
av mallar (+++). Blir 1—2 ggr/dag.

Periodisk test

o Halvarskontroll / periodiskt test av Biometria, ibland ocksd med leverantor (++++).
For 1D-ramar kan det rdcka med en gang per ar.

o Storre underhall planeras si att de infaller vid sdgverkets sommarstopp.

Kalibrering

o Kalibrering om kontrollmitningen ser avvikelser. Litet behov av kalibrering om inte
matramen far en small frén en stock eller liknande s matmodulerna dndrar lage.

o Kalibrering kan ta upp till 4h; planerar kalibrering och service samtidigt for att minska
stopptiden for matramen.

e Biometria utfor kalibrering nar matviardena borja ga fel. Extra noga nar fubvolym
maits, dd man far justera bade topp- och rotmatt beroende pa vilket som avviker.

o En typisk atgird vid kalibrering ar att en laser eller kamera i mitramen inte fungerar
och att en elektriker byter varefter matramen justeras. Matramstillverkaren gor
kalibrering nar det krdvs mer avancerade atgarder.

o Efter byte av pulsgivare for langdmaitningen gors ett repeterbarhetstest pa tio ganger
med den ldnga och tio gdnger med den korta langdmallen. Om alla 1angdester 4r inom
+- 2 cm startar man inmatningen.

Service och underhdll

e Generellt ar sdgverket ansvarigt for underhéll, men Biometria kan péatala om det finns
behov av service (+).

e Vissa sagverk har serviceavtal med leverantoren, andra inte. Vissa gor forebyggande
underhall, andra gor det inte utan reparerar nar saker gar sonder.

e Rengoring dagligen.
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3.

. Om du har varit med om driftsdattning av en ny matram, hur gjordes det?

Leverantoren gor instillningar och intrimning av matram och banor, sedan kommer
Biometria in och gor installationstest, som paminner om det periodiska testet (+++).
Leverantoren ar med tills den kontrollerat att allt funkar som tankt (+++).

Installationstestade med ett underlag av 50 stockar som mittes in genom systemet och
kollades for ratt 1angd, diameter och volym. Med dessa stockar utfordes dven
repeterbarhetstest. Matramen testades for langd och diameter med provkroppar. Alla
olika instéllningsalternativ gicks igenom och det verifierades att all kommunikation
fungerade samt att manualer fanns m.m. Tog 2—3 dagar.

Forst ett periodiskt test, sen kordes installationstest pa autobark, fub, metall och UBF.
For testerna av autobark och fub var det 50 stockar som kors sex ganger och jamfors
med klavningen. Justeringar darefter s& ramen mater ritt, darefter hogt uttag av
kontrollstock sd man har koll under daglig drift. For metall kontrolleras att rontgen ser
metallen och att den inte gor négra falska vrak. For UBF s kors ett antal stockar med
krok och nagra utan.

Haft vardefullt stod frén personal centralt pd Biometria (++).
Mycket problem med trasiga komponenter under ganska lang tid (1,5 ar).

Brukar ta ratt 1ang tid att fa till allt. Framfor allt vad géller sjdlva méitningen for
vederlaget, i detta fall 6vergéng till m3fub fran m3to.

Sidkerhetsmaéssigt ar anldggningen CE-markt av tillverkaren.

Hur gammal ar kerattbanan, medbringarna och den relaterade mekaniken

som transporterar stockarna genom matningen? Hur ofta karvar den eller

kraver stopp/start? (sagverk + Biometria)
Sdllan

Kérvar i princip aldrig pa grund av centralsmorjning.

Karvar vildigt sillan men startas och stoppas flera ganger i timmen minst en gang per
partibyte (++).

Gissningsvis 1—3 ginger/4ar.

Kranglar sillan. Kan komma tva stockar tillsammans alternativt komma med grenar
eller mindre bitar som stor métningen.

Ibland

Mitramslarm ar storsta orsaken till stopp pa kerattbanan. Eller att truckforare vill att
banan stoppas pa grund av stockar som hamnat fel eller dylikt i facken, partibyten
m.m. (++).

Ofta

Banan ca. 25—30 ar gammal, kedjan ca fyra ar. Start och stopp ca atta ganger i
timman. Atminstone kirv vid varje partibyte, ca 200 stock.

Inte pa grund av keratten i sig utan nar stocken ska slas av. Har ca 300—400 meter
transportor fran ilaggning pa keratt mot matram. Matramen kommer inom 20 m fran
ilaggning. Efter matning fortsitter hela fackdelen for var stocken ska slds av kedjan.
Stockar som inte slds av bra genererar ofta korta stopp, cirka 15 korta stopp/h.
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4. Hur vanligt dr det med avvikelser och hur fangar ni upp dem? (sagverk +
Biometria)

Sallan

o Inte vanligt, avvikelser uppticks vid dagliga egenkontrollen (++++++). Tysta
avvikelser fangas upp nir kvalitetsledare tar kontrollstockar (+++).

o Over lag stabilt. Bruttovolymskvoten mellan kontrollmitare och métram #r stérsta
problemet.

e Ovanligt med avvikelser i diametermatning, vanligare med avvikelser i langd pa grund
av pulsgivare.

Ibland

e Larm pd grund av att en kvist hianger efter stocken som gor att den inte exakt kan
bestdmma stocklangden ca en gang/dag. Matramen loser ut och stannar pa grund av
en stot av en stor kvist eller rotben en gang/ménad.

o Oftast laingdmatningen som avviker beroende pa att kerattkedjan genom métningen
slits med tiden. Justering sker ungefar 4—6 ganger/Ar.

e Dubbla laserlinjer eller att en laser har slocknat (brinntid ca 15 000 h innan byte
behovs).

« Lingden kan variera beroende pa om kedjan #r glapp och sliten. Aven gummislangen
till pulsgivaren kan paverka langdméatningen. Hosten och vintern blot bark och frusen
pé gran ger en stor avvikelse pd diametern upp till 5 procent. Kontrollmétaren rattar
till avvikelsen men oftast tvd manader for sent.

e Larm med avvikelser: oftast pulsgivaren ndgon/nagra ganger per ar.
e Justering av UBF och UB (autobark) kanske en ging i halvéret vid behov.
Ofta

o Kofel, dar den roda prick som foljer en stock da den passerar tvirtransportéren
plotsligt kan hoppa till annan stock. Skapar dock inte problem med volym pa ett parti
eller liknande.

o Tysta avvikelser: dagligen. Oftast upptacks det vid kontrollmétning.

e Vanligt att ovaliteten ger avvikelser.

5. Vilka faktorer upplever ni bidrar mest till matosdkerheten? (sagverk +
Biometria)

Hérdvara
o Skakig transportor/kerattbana (++), siarskilt for diameter och UBF (++).
e Sliten kerattbana bidrar, syns enklast pa lingden.

o Lingdosédkerheten var svag punkt, har inte haft ngra problem sen transportéren
byttes ut.

o Sliten utrustning, svajande lasrar, kerattbana.
e Plotsliga stopp i banan.

e Problem med pulsgivare.
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Mjukvara, hantering

e Barkavdraget (++), utan tvekan.
Rdvara

e Ovalitet (++) alternativt krokig stock, kvist m.m.

o Dalig stamform: vissa stockar ar i princip omdgjliga att mata diameter pa.
o Slirskador pa timret.

o Snedkapade stockar (lingdmatningen).

Klimat

e Temperatur ar viktig for 3D-méatramar. Det far inte vara for varmt eller for kallt i
mathuset (+++++). Kondens ger métosidkerhet, varmefliaktar minskar problemet (++).

e Sno, is (++).
o Péaverkar inte mycket, har stabil temperatur med hjalp av virmeflaktar (+).

« Arstiderna som paverkar barken som vi har svarigheter att finga vid manuell
bedémning av barken.

6. Sparar ni matramsdata? Varfor? Hur latt/svart ar det att ta ut data?
(sagverk)

Denna fraga fick fiarre antal svar dn de flesta andra frigorna, vilket kan tyda pa att den
svarandes yrkesroll (exempelvis elektriker) inte involverade datahantering.

Ja

e Ja, har produktionsdatabas som samlar in data fran varje stock. Latt att fa fram all
data men kan vara lite svar att tolka.

e Sparas pa stocknivé tillsammans med virkesorderdata. Anviands for sparbarhet till
ursprung.

e Lagrar all matramsdata i tva &r, dirmed ar det enkelt att ta ut de data. Att mita ar att
veta! Skulle helst spara dnnu fler ar, men det tar for mycket utrymme.

Nej
e Visparar ingen matramsdata nagon langre tid.

e Nej, vi sparar inte matramsdata. Tror att det ar svart att fa fram gamla data.

7. Finns det nagon information som ni skulle behéva for sorteringen som ni inte
far idag? (sagverk)

Ja

e Finns ndgra parametrar fran skogen som vi skulle vilja finga pa stockniv4, detta ar
under utredning.

e Nar vi sdgar fura skulle vi vilja se kviststrukturen och friskkvist.
o Finns det sikert, men med gran som révara ricker diameter och langd.
e Kunna sortera ut sdidant som vi anser inte ar sidgbart. Idag bygger det pa att mataren

hinner gora den bedomningen ocksa.
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o Bittre detektering av tjurved och rota.
Nej

e Far allt vi behover.

8. Vilka férbattringar skulle ni vilja se for att matningen ska bli battre (sagverk +
Biometria):

Hardvara

e Eventuellt en stabilare transportor (++).

o Nytt matsystem gor att vi kan fa igenom fler stockar.

e Ny méitram med rontgen.

e Plast ska bort fran banan dé stockar fastnar. Dela banan s att pulsgivaren fangar
langden battre. Pulsgivare maste sitta i vinkel mot banan.

Mjukvara / automatisering

o Ska mer stock gd igenom maétstationen maste mataren ha mer teknisk hjalp med ny
utrustning med mer automatisering.

o Enklare och tydligare anvindargranssnitt.
o Fub-mitning med topp och rot métt frin mitramen.
e Bittre arbetsmiljo ddar mataren kan fa battre stod till klassningen (++).

o Automatik som finns men som sigverket inte har idag eller sddant som inte kan matas
automatiskt idag:

- Justering av langd

- Barkdetektion/barkavdrag (+++). Battre autobark

- Rota (++)

- Toppbrott

- Krok (+++), borde funka bést dar det ocksé finns rontgen
- Detektion/klassning av arsringar (++++)

- Klassning av kvist fér bada tradslagen (++)

Hantering

e Vassare kontrollrutiner vid matram for vederlag. Ej okej med sa stora avvikelser som
vi har.

o Bittre arbetsmilj6 for mitarna = battre mitning

o For att fi den automatiska métningen att fungera fullt ut maste man titta pa
helhetslosning med métram, keratt, matning och allt annat som hor till
inmatningsstationen. Precisera nagon sorts standard och bestaimma vissa
grundforutsattningar sa blir det lattare att driftsatta bra anlaggningar. Méste forst
bestamma vilka delar som far séttas ihop med vad och vilka styrsystem som ska
anvindas till vilken matram m.m. Helt enkelt 14sa systemen lite a 1a Apple och mindre
valfrihet som med Android.

Nojda
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e Vidr nojda och har inga behov.

9. Vad kan forbattras for att ert arbete ska bli lattare
(anvandarvanlighet/arbetsmilj6)?

Hardvara

e Robot som gor diametertester sd man slipper krypa in i matramen, det spar bade knan
och ryggar (+++).

e Maitramarna kan pa vissa stéllen bli vil inbyggda. Dér de fungerar bast ar det inga
ljusstérningar och stabil temperatur. Det kan ldttare samlas damm och vid tester kan
man ibland fa krypa in i en métram. Man bor precisera hur en méitram ska vara
monterad med tanke pé ergonomi och sékerhet vid tester. En matram ar ofta
monterad ett par tre meter upp i luften. Inne i miatramen saknas det golv d4 skrap inte
far bli kvar men att kunna sta sidkert ar ndgot man skulle behova titta pa. Vid tester dr
det dven bra om man skulle kunna manévrera keratten med handtag/fjarrkontroll for
battre precision.

e Smidigare rengoringsmojligheter. Enklare att kunna rora sig vid matramen, slippa
klattra 6ver kerattbanan. Alltid ha en skdrm och tangentbord vid varje matram sa att
vem som helst kan utféra matkontroller.

e Vid daglig tillsyn/periodiska kontroller kan det vara mer anvindarvanligt dir olika
provkroppar ska hanteras.

o Ny matstol med moéjlighet att sté (++). Battre belysning (++). Béttre datorer och béttre
dataskiarmar.

Mjukvara / rutiner

o Bittre stillestindsuppfoljning.

Miljo

e Ljudvolymen i kontrollrummet i matramshuset, dir det sitter kylflaktar till

rontgenramen, inte 1ang stund man vistas dar men stérande nar vi gor vara tester och
kalibreringar.

e Centraldammsugare hade ocksa varit lampligt da det periodvis samlas mycket damm
och annat i matramshusen. Med littare stadning lagger sig i slutindan mindre mangd
damm p4 lasrar, fotoceller och kameror.

Nojda
o Har senaste stolarna med mycket bra funktioner i och mojligheten att std och mita sa
det finns inte s mycket mer att 6nska.

10. Vad skulle motivera investeringar i matram eller matmiljé for er? (sagverk)

o Automatiserad kontroll av mitramen for att minska kontrolltiden som ldggs innan
varje skift.

e Aspekter som framjar tillgédnglighet och anlaggningsutnyttjande.

e Bittre mitprecision (++), sa att vi kan rikna hem investeringen eller att man kan
lagga sagklasserna tightare for att fa ett battre sdgutbyte. Nar det handlar om
matmiljon sa ar det battre sékerhet.

61



e Bittre sortering och hogre kapacitet med hjalp av rontgen och semiautomatisk
maitning, till exempel semiautomatisk matning av utbytesforlust, arsringsbedémning
och ritt barkavdrag.

e RoOntgenram for att fa en jamnare, mer stabil och ej personberoende klassning av
timret. Och till det dven storre majlighet till sortering av postningsklasserna.

o Bittre sgutbyte genom sidkrare barkavdrag som inte varierar 6ver tid samt mojlighet
att sortera pa defekter.

Aterforsiljare (av mekanisk utrustning och matramar)

Hur ser ni pa den mekaniska infrastrukturens roll for matningen?
Infrastrukturen ar basen till att kunna garantera ett korrekt métresultat. Som leverantor
av mekanisk utrustning foljer vi reckommendationer fran métleverantéren pa hur de vill
att konstruktionen ska vara utformad. Mekaniken stér for logistiken igenom linjen, fran
inmatning, métning och ut i timmerfack. Fel matning eller dalig avpuffning kan paverka
vart stocken hamnar till slut. Valet av infrastruktur ligger hos kunden. I princip kan alla
mekaniska leverantorer och mitramsleverantorer jobba tillsammans. Allt som ofta ar
kraven liknande och detaljerna diskuteras direkt mellan parter.

Vilken roll spelar den fysiska matplatsen vid en installation?

Ofta kommer man till en befintlig métplats, da galler det att hitta en 16sning som
sikerstiller utrustningens funktion. Det brukar 16sa sig pé ett eller annat vis. Vid en
nybyggnation av en mitplats ar métleverantoren oftast med frn borjan och kunden kan
ha 6nskemaél om vaderstreck for att f4 till en bra logistik. I normala fall bygger man enligt
dessa principer, alternativt fir man rita en 16sning som passar pa den plats man far
tilldelad. Detta kan ha konsekvenser for bland annat prestanda, hastighet och stycketal.
Vi brukar kunna vaska fram de basta 16sningarna utifran dagens teknik.

Vad prioriterar kunderna?

Det viktigaste ar att timret méts in korrekt och att man inte avviker fran volym- och/eller
viardekvot. Darefter ska det vara ett anviandarvanligt system, som &r stabilt och inte
kranglar, for att uppratthalla en effektiv mathastighet. Att kunna automatisera sin
matplats star mer och mer i fokus. Full bedomning av virket vid sorteringen och
sparbarhet ar ocksa en intressant utveckling.

Vad &r era tankar kring att matramsmarknaden har blivit mer internationell?

Frammande sprak och kultur, samt det geografiska laget kan ge upphov till diskussion
kring servicegrad och anvindarvanlighet. Sarskilt nir leverantoren inte har nagon kand
leveranshistoria. Som leverantor far man helt enkelt satsa, engagera sig samt presentera
sina 16sningar, sitt foretag och méanniskor bakom. Generellt har samhallet idag en mer
global syn och ségverken ser sig flitigt omkring hos kollegor i utlandet for att se vad som
gor dem framgangsrik.
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Finns det behov av en kommunikationsstandard for information till/fran

madtramar?

Det skulle underlitta driftsattningen och gora det enklare att felsoka. I nuldaget kanner
maitramsleverantoren vi arbetar med att de stéter pa olika problem for varje
igdngkorning, speciellt ndr man utgér ifrén att varje anldggning &r den andra lik. Oklart
om det dr olika standarder eller om det ndgot som upplevs och kommer fran att Biometria
var tre regioner tidigare.

Kommentarer fran tillverkarna

Kommentar fran RemaSawco

I denna studie ingick en stor blandning av olika mitsystem fran RemaSawco, alltifrén
gamla skuggramar till nyare 3D- och rontgenbaserade méatsystem. Resultaten visar tydligt
pé den stora skillnaden i méatprecision mellan gamla skuggramar och nyare typer av
mitramar. Rorande manuella barkavdrag sa ar var erfarenhet att precisionen skiljer sig at
mycket mellan olika verk; vid vissa verk anvinds huvudsakligen en default barkkod
medan man vid andra verk arbetar flitigt med att ange barkférekomst for varje stock.
Genom automatisk underbarkmitning undviks denna typ av problematik och en god
precision under bark erhélls oberoende av operatorens barktryck.

Vad géller resultatet for RS-LogProfiler3DX samlades dessa data in i samband med tva
tidiga driftsittningar av systemet och d& automatisk underbarkmaitning var aktiv enbart
under en del av testperioden blir resultatet svart att utvirdera. Naimnas bor dock att den
programvara som da anviandes beriknade barkavdrag endast baserat pa
rontgeninformation. RemaSawco har sedan dess utvecklat en ny metod for matning av
diameter under bark som kombinerar barkinformation fran 3D- och rontgenméitning.
Denna metod ar nu typgodkiand och har under langtidstester visat en standardavvikelse
pa omkring 2,5 mm jamfort med kontrollstockar. Detta placerar métprestandan for RS-
LogProfiler3DX i det absoluta toppskiktet bland de matramar som ingér i denna studie.

Notera ocksé att standardavvikelse pa diameter under bark jamfort med klavade
kontrollstockar ar ett osdkert métt pa grund av klavningens osédkerhet. En intressant
jamforelse ar repeterbarhet pa diameter under bark vid Biometrias
anlaggningsgodkannandetester. Typiskt ligger standardavvikelsen i
repeterbarhetstesterna runt 1,0 mm, ibland nerat 0,6 mm, beroende pa ravarans
beskaffenhet och andra forutsiattningar vid testerna.

Kommentarer fran Microtec

1. Microtec regularly performs analysis of performance of our scanners using production
data and control-measures data from Biometria. A general agreement with the results
from Skogforsk study can be observed, both qualitative and quantitative.

2. The average standard deviation of ordinary-control measures of under-bark top
diameter with Logeye (3D scanner from 3 different sawmills) is 3.6 mm, while CT Log
(xray tomograph) can reduce the standard deviation to 2.5 mm.

3. Length measurement of logs is performed by Microtec in two distinct ways on optical
scanners (Logeye) and x-ray tomographs (CT Log). While in Logeye a more classical
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approach is employed, with the use of light curtains (photocells), CT Log makes use of the
information coming from the x-ray tomography itself. This approach constitutes a sort of
“virtual photocell” that directly employs the attenuation values of x-ray signals from the
log measure. X-ray technology, unlike light-based techniques, is not affected by shadow
zones, dirt, dust and other factors that are typically known to limit the accuracy of optical
sensors, resulting in a more robust and accurate measure of length.

4. We consider that the final accuracy of the length measured by newest generation of
scanners is limited by the quality of the mechanics (transport system) and quality of the
end cut of the logs. The average standard deviation of length data from CT Log and
Logeye from 3 sawmills is 1.3 cm.

5. The data of one of our Logeye scanners in this study was collected during the initial
commissioning period of the scanner. In such initial phases offsets can be present, which
are usually corrected once sufficient data is collected over time.

6. A further piece of interesting information on the performance of under-bark top
diameter is the repeatability obtained from the installation tests performed with
Biometria. For Logeye the average standard deviation of errors is 0.95 mm, while for CT
Log the value drops to 0.45 mm.

Kommentarer fran Finnos

Vi ser mycket positivt pa att systemet som installerades 2017 med serienummer 1 har
visat sig vara konkurrenskraftigt i kategorin 3D + 2D rontgensystem. Sedan dess har vi
under de senaste fyra aren investerat mer an 3 miljoner euro i teknisk innovation. I de
senaste FUSION-systemet dr scannermodulens storlek mindre, hogre bildupplosning,
GPU-accelererade algoritmer, moderna tomografitekniker och FINNOS anviander en
metod som kallas quadral energy imaging.

Vi har utvecklat de mest hogteknologiska algoritmerna f6r underbarkdiameter i projekten
dér vi har 3D + 2D-rontgensystem i bade timmersortering och siglinje, och stockarna
matchas med hjilp av egenutvecklad teknik for sparbarhet. I dessa projekt har vi kunnat
samla in data fran flera miljoner stockar f6re och efter avbarkning. Uppgifterna har
mojliggjort en battre noggrannhet for underbarkdiametern och gett oss nya verktyg for att
kompensera sdsongsvariationerna i saglinjen. Detta genom att ocksa ta hansyn till
barkavdrag under sisongsindringen. Baserat pa vara projekt i Finland har avvikelsen pa
underbarkdiametern minskat avsevart och gett mycket goda scanner-resultat.

Detta har inneburit stora positiva effekter pa utbytesférlusten pa samtliga sdgverk med
var teknik installerad.

Kommentarer fran Andor

I studien har vi sett att vir ELINOVA 1D skuggmaétram under bra férhallanden presterar
matning i klass med nya 3D-matare. Vi har ocksa sett att hastigheten inte nimnvart
paverkar vara matramar. Den av vira mitramar som har minst méattspridning ar den som
kors med hogsta transportorshastighet. Ménga av vira mitramar anvands for enklare
behov som topp-/rot-avkanning, rotbensdetektering och timmersortering utan
inmitning. Vi ser en fortsatt efterfrigan pa 1D-mitning och kommer fortsitta
utvecklingen av vira matramar och mitstéd for stockinmétning.
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Diskussion

Kartlaggningen

Antalet optiska 1D/2D-métramar har inte dndrats sarskilt mycket sedan den senast
publicerade kartlaggningen (Strémgren 2015), och fér sdgas vara relativt hogt. De tidigare
kartlaggningarna visade att dessa matramar framfor allt stod pé sdgverk som sagade
mindre volymer. Dessa matramar har heller inte kapacitet for automatisk
underbarksmitning, vilket forklarar att endast drygt hilften av de installerade
matramarna anvander automatisk underbarksmétning helt eller delvis. For de matramar
som har den kapaciteten anvinds den dock i hog grad.

Den tydligaste utvecklingen i teknisk status ar att allt fler matramar har rontgenkapacitet,
samt att 3D-rontgenramar har borjat anvindas for ersattningsgrundande matning. Nagot
forvdnande ar att endast 21 procent av de matramar som ar av modeller typgodkinda for
automatisk UBF-métning anvinder denna kapacitet. En delférklaring skulle kunna vara
att UBF-maitningen stiller hogra krav pa anldggningen i 6vrigt, exempelvis kerattbanans
stabilitet (Johan Skog, RemaSawco, personlig kommunikation 2021).

Utvarderingen baserat pa kontrollstocksdata

En komplex uppsiattning faktorer bidrar till spridningen i méatningen. Matramsmodellen
kan forvéantas ha starkare koppling till diametermétningen an till laingdmaétningen,
eftersom den tekniska principen for langdmatning ar likartad for majoriteten av
modellerna. Medan mycket teknisk utveckling har skett for diametermitningen har inte
samma trend funnits for lingdméatningen. Den rontgenbaserade lingdmatningen i
Microtecs CT-Log bor lyftas fram som ett undantag, som ocksa uppvisar en signifikant
mindre spridning vid 1dangdmatningen jamfort med 6vriga modeller.

Det ar relativt vanligt att de sdgverk som har liten spridning i diametermétningen ocksa
har liten spridning i langdmaétningen (Figur 44). Det sammanfaller till viss del med
relativt nya matramsinstallationer dar 4ven mekaniken har bytts ut. Ddremot ar det
ovanligt att samtidigt ha stor spridning i toppdiametermatningen och liten spridning i
langdmatningen. Négra sagverk har liten spridning i toppdiametermétningen men stor
spridning i langdmétningen. Det kan tyda pé att dessa sdgverk inte har samma grad av
underhall pa sin mekaniska utrustning som fér matramen.
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Figur 44. Spridning i langdmatningen (cm) vs. spridning i toppdiametermatningen (mm) for hela
studieperioden fér de deltagande sagverken.

Ofta brukar tall anses svarare att méta dn gran, bland annat pa grund av storre variation i
barkens struktur. Samtidigt kan gran ha storre problem med bl6t bark som faller av och
sldpar efter stocken (Dan Trygg, Andor, personlig kommunikation 2021). I denna studie
observerades dock ingen inverkan av tridslag pa spridningen i mitningen for vare sig
gran eller tall.

Inverkan av stockens langd, diameter och volym pa spridningen i matningen visade att
spridningen 6ver lag dr oberoende av stocklangden, men minskar nigot med 6kande
volym. Inverkan av diameter var blandad, men med viss tendens att spridningen
minskade med 6kad diameter. En forklaring kan vara att tyngre stockar ligger mer still pa
kerattbanan. Samtidigt forviantas grévre stockar ha andra formrelaterade forsvarande
egenskaper, som rotben, som di skulle kunna dra upp spridningen. Detta hade kanske
framkommit tydligare om kontrollstocksdata av rotdiameter hade funnits.

Studien sitter inte resultaten i relation till den ekonomiska kostnaden fér métramen.
Generellt kan man sdga att mindre spridning i mitningen ar forenat med en hogre
kostnad for matramen. Studien har visat pa vikten att dven se till investeringar i den
mekaniska infrastrukturen for att &stadkomma mindre spridning.

I enkitstudien framkom det erfarenheter av att kerattbanehastigheten paverkar
maitningen av sirskilt langd och krok, da hastigheten far stocken att rora pé sig. I denna
studie finner vi inget samband mellan genomsnittlig kerattbanehastighet och
genomsnittlig spridning i méatningen.

Alternativt ar det mojligt att resultatet hade blivit annorlunda om ett mitvarde for
kerattbanehastigheten hade funnits for varje stock. Sddana data fanns dock inte sparade,
men skulle kunna samlas in i en riktad studie. Aven vibrationsdata for varje stock nir den
transporteras genom matramen hade varit intressant. Detta ar dock inga data som finns
tillgdngliga idag, 4ven om vissa matramar har algoritmer for att skatta stockvibrationerna
och kompensera for dem.
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Begransningar i kontrollstocksdata och studiens upplagg

En av denna studies styrkor ar att resultaten representerar matning under faktiska
produktionsférhéllanden, snarare 4n under mer idealiserade experimentella
forhallanden. Samtidigt har de kontrollstocksdata som anviands ett antal begransningar.
Dels ar antalet matramar per miatramsmodell begransat. Detta beror dels pa att vissa
modeller endast finns installerade i ett fatal exemplar, dels pa en bedomning 6ver hur
mycket data som kunde hanteras under projektperioden. Dels saknas en del variabler som
hade varit intressanta att studera for deras paverkan pad mitningen: den métta stockens
utbytesforlust (UBF), ovalitet eller krok, diametern bade pa och under bark (det vill siga
barktjockleken) samt kontrollmétning av metallférekomst. Kontrollméitning av
barktjockleken hade mojliggjort en utviardering av hur underbarksmétning med rontgen
presterar i jamforelse med optisk underbarksmitning, vilket har efterfragats av
sagverken. Den slutsats som gar att dra baserad pa befintliga data ar att de tvd métramar
med minst spridning i toppdiameter bida miter under bark med rontgen. Den lilla
spridningen kan dock bero pa andra faktorer.

Mitning av rotstockens volym brukar anses svarare for tall &n for gran. Darfor ar det
troligt att spridningen for tallstockar skulle bli ndgot mindre &n spridningen for
granstockar om utvirderingen gjordes i fastvolym under bark (ms3fub ej berdknad med
matrisomvandling). Under studieperioden fanns inte tillrackliga kontrollstocksdata
baserade pa fastvolym under bark for att undersoka det antagandet, da endast ett sdgverk
registrerade fastvolym, och da bara under en del av studieperioden.

Vidare gav datasetet otillrackliga forutsattningar till att undersoka skillnaden mellan
automatisk barkmitning och manuell barkmitning, det vill saga hur matramarna
detekterar barken. Det beror dels pa att barken inte kontrollméts som individuell
variabel, dels pa att de flesta sigverk antingen anvinde 0 procent eller 100 procent
automatisk barkdetektion, vilket gjorde det svart att undersoka skillnaden inom ett
individuellt sdgverk. Flera av de sdgverk som anvint en blandning av autobark och
manuell barktryckning saknade anvindbar information om barkkoden under
studieperioden, vilket gjorde att den automatiska underbarksméatningen endast kunde
utvarderas i begransad omfattning. Idag tillimpas inte arstidskorrigering pa de
barkfunktioner som anvinds vid automatisk underbarksmétning av diameter, vilket
skulle kunna vara ett utvecklingsomrade.

En joker i datasetet dr den enskilda manskliga matarens paverkan pa spridningen (vid
manuell barkbedémning, kvalitetsklassning eller vid kontrollmiitning). Aven
arbetsmetodiken kan ha stor inverkan, till exempel om barktyp trycks for enskild stock
eller om samma barktyp anges for hela partiet. Erfarna méatare som arbetat pd samma
plats och i samma lag under 1ang tid ackumulerar erfarenheter bade kring virkets
beskaffenhet (arstidsvariationer, ovalitet, med mera) och kring andra avvikelser, vilket
skulle kunna minska spridningen. Manuella skattningar och métningar ar dock en
utmanande uppgift, varfor ett inte ovasentligt bidrag till osdkerheten fran skillnader
mellan méatare bor antas.

Hade delar av studien kunnat designas pé ett annat satt? Det ideala upplagget for att
undersoka miatramsmodellens inverkan hade varit en 1ang kerattbana med flera
méatramsmodeller monterade efter varandra, dar samma stockar hade kunnat kéras med
flera banhastigheter. Att samla de matramsmodeller som fanns pad marknaden till ett
sddant upplagg bedomdes inte vara praktiskt genomforbart. Ett annat majligt upplagg
hade varit att vilja ut ndgra travar stockar med olika egenskaper och kora runt dessa till
de deltagande sdgverken. Kostnaden for transporten och for sagverkets
produktionsminskning under testet, samt att slitage pa stockarna skulle gora dem icke-
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jamforbara 6ver tid, gjorde dock att uppldagget med kontrollstocksdata bedomdes vara en
bittre utgdngspunkt. Daremot hade studien kunnat designas med insamling av
kontrollstocksdata under en period framét i tiden, d& dven vissa produktionsdata som
temperatur, kerattbanehastighet och stockparametrar som inte anvinds vid vederlag
hade kunnat samlas in. Detta uppldgg bor en eventuell framtida studie anvénda sig av.

Jamforelsen med skordare

Jamforelsen med skordare grundar sig pé stockar métta pa bark, och da motsvarande
diametermatt pa bark inte finns registrerat for kontrollstockar skattades osidkerheten i
méttet under bark genom att lagga till den forvantade spridningen fran barkfunktionen
som anvands i skordare. Ett alternativ hade varit att anvianda det s& kallade M4-mattet,
det vill sdga toppdiametern under bark som méts av Biometrias kvalitetstekniker i
samband med kontrollméatning av stockvolymen enligt topp-rot-metoden. Detta gors i
forsta hand som kontroll av volymmaitningen vid betalningsgrundande skordarmatning.
Mitningen av barktjockleken gors dd med en barkmitare, vilket 4r en mer osdker metod
dn den som anvinds vid kontrollmatning under bark vid industri. Det bedomdes darfor
inte att resultatet skulle blivit sikrare ifall M4-matten anvénts i stillet for den metod som
valdes. Det hade vidare varit onskvart med ett &nnu hogre antal stockar i det datamaterial
som anvindes i denna studie. Da vi utgick fran de méatningar som gors av
kvalitetsteknikerna vid faltbesok fanns inte den majligheten. I en mojlig fordjupande
studie skulle dven data fran egenkontrollen av skordare kunna anvéindas, vilket méjliggor
ett storre underlag, dock med en storre osdkerhet i sjdlva kontrollméitningen dn nir den
utfors av specialiserade kvalitetstekniker. De jamforelser som Biometria genomfor av
matningen hos kvalitetssidkrade skordare grundar sig vanligen ocksé pa ett motsvarande,
begriansat material frin kvalitetsteknikernas matningar.

Jamforelsen mellan precisionen hos de studerade matramarna och ett antal
kvalitetssidkrade skordare i sodra Sverige indikerar att spridningen i skérdarnas langd-
och toppdiametermatning i manga fall ar helt i nivd med, och ibland mindre &n,
mitramarnas. Jimforelsen pekar ocksa mot att de skordare som i materialet hade den
allra storsta spridningen ldg under spridningen hos métramarna med storst spridning.
Dock bor det patalas att denna studie enbart anvént skordarens toppdiametermétning.
Vid berdkning av den skordarmétta volymen, vilket inte gjorts i denna studie, anvinds
diametermatt pa betydligt fler positioner langs stocken. Vidare har skordarméatningen och
mitramsmaétningen olika forutsattningar. Exempelvis ar barkavskavet mindre och
avstandet till roten kint vid skordarmétning, dar det senare underlittar skattningen av
andelen grov bark. A andra sidan miste mitningen ske medan stocken hills fast och
upparbetas.

Aven givet underlagets begrinsningar i omfattning, vilket skulle kunna leda till att
spridningen underskattas, bedoms skordarnas spridning i toppdiameter- och
langdmaétningen ligga i linje med forvantade viarden, baserat pa tidigare erfarenheter.
Intrycket dr dven att matnoggrannheten hos det kvalitetssiakrade skordarkollektivet
forbattras fran ar till &r. Samma utveckling har dock inte skett for vilka egenskaper som
gér att mita med skordare, vilket gor att det alltjamt endast 4r matramar som kan ge
information om stockens yttre form och inre egenskaper.

Enkatundersokningen

De flesta sagverk hade liknande rutiner for kalibrering och kontroll, baserade pa
Biometrias instruktioner. Rutiner for service skiljde sig mer &t, dar vissa sdgverk hade
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serviceavtal med tillverkare och andra inte. Temperatur, drstid och kerattbanans status
var de faktorer som oftast anségs bidra till matosdkerheten. Vissa sagverk hade
erfarenheten att en sliten/skakig kerattbana fraimst paverkade langdmétningen, medan
andra erfor att den fraimst paverkade diameter- och krokmétningen.

Fa sdgverksanstillda svarade pa fragan kring datahantering, vilket kan ha berott pa
yrkesrollen hos de som arbetar ndrmast méatramen. Erfarenheten hos forfattarna till
denna studie ar dock att det 4r mycket data som inte sparas i sdgverken, till exempel
kerattbanehastighet eller temperatur i mathusen. Det gick heller inte att for mer 4n 1—2
sagverk fa fram historiska krok-/ovalitetsdata pa stocknivé for den aktuella
studieperioden. Har tycks det som att dessa olika datakéllor (matram, mekanik och
mitmiljo) skulle kunna integreras battre for att forbattra matningens forutsattningar.
Likasa framstéar det som att kostnaderna f6r datalagring och -hantering idag ar ett hinder.

Den manskliga matarens roll kom in pa flera omraden. Det konstaterades att en god
arbetsmiljo kravs for att mataren ska kunna koncentrera sig och bibehalla hog
noggrannhet och produktivitet i mitningen. Bra belysning och bekvima stolar aterkom
som forutsattningar, och flera tog dven upp robotiserat provstockshandhavande sa att
mataren inte behover krypa in i matramen som 6nskviart. Samtidigt konstaterades att den
manskliga hjarnans produktivitet har en grans, och att 6nskemal om 6kad
genomstromning genom maétstationen skulle kriva 6kad automation for att genomforas.
Om automatisering medfor att mitaren slipper bedéma en egenskap kan hen koncentrera
sig mer pa de andra, eller pa att klassa fler stockar. Atgirder for att ge miitaren en bittre
vy 6ver stockarna och alla dess sidor togs ocksa upp som potentiella forbattringar.

Motiv for framtida investeringar kretsade kring 6kad precision i matningen och 6kad
utnyttjandegrad av utrustningen. Bedomningen var att 6kad automatisering skulle kunna
bidra med detta. Méjligheten att kunna mita och sortera baserat pé inre egenskaper med
hjalp av rontgen togs ocksa upp som motiv till investering.

Kommentarer fran tillverkarna

Flera tillverkare har 6nskat att denna studie dven skulle utvirdera matningen av de
manga stockparametrar som kan mitas med 3D-optik och rontgen men som inte anviands
for vederlag. Tyvarr ar detta en betydligt svarare uppgift da kontrollmétning eller annan
typ av referensdata saknas. I kontakten med tillverkarna har det 4ven framkommit att
flera tycker att det dr svart att f4 tillrackligt med utviarderande underlag om métningen for
att anvinda i sitt utvecklingsarbete.

Klaven som referens

En aterkommande &sikt ar att klaven ar en primitiv metod for att kontrollera dagens
moderna matramar. Huvudargumentet ar att det facit som etableras med klaven har en
hogre matosdkerhet 4n matramen. Den manuella klavningen innehéller aven en del tunga
lyft och potentiellt riskfyllda element (avbarkning med yxa) for personen som
kontrollmater. Samtidigt har klaven en styrka i att den genom sin portabla natur kan
anvandas bade pa industri, vid terminal och i skogen, och darmed fungerar som en
enhetlig referensmetod for all rundved. Nagra av de alternativ som har diskuterats ar:

¢ En lastbilsmonterad kontrollmatram liknande den MAS (Mobil Automatisk
Stockmitning) som anvénds for kontrollmétning av travad massaved i Mellansverige
(Hyll & Nordstrom 2020). Att uppgradera en sdidan mitram si att den stindigt mitte
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battre 4n de senaste mitramarna skulle dock vara svart, och sannolikt skulle det dven
ligga viss prestige i vilket fabrikat som skulle fa leverera “referensen”.

e Thogre grad anvinda skordarmatningen som kvalitetskontroll av industrimétningen.
Detta skulle dock kriava hogre sparbarhetsgrad mellan skog och industri dn vad som
finns idag.

e Behélla klaven men delautomatisera den for att minska inverkan av ménsklig
subjektivitet. Finska Massers utvecklingsprojekt av laserklave (Hyll & Nordstréom
2020) ir ett exempel, som dock inte har nitt marknaden dnnu. Ett annat alternativ
skulle kunna vara en klave som med hjilp av mikro- eller radiovédgor miter under
bark, och ddrmed tar bort behovet av avbarkning.

Hursombhelst tycks det finnas ett behov av kunskap kring hur mycket klaven faktiskt
bidrar till osdkerheten i diameter nir ordinarie métning och kontrollmétning jamfors.

Alternativ till stockmatning (som grund for ersattning)

Travmatning 6kar som metod for ersattningsgrundande matning for timmer (Hyll &
Nordstrom 2020). Framfor allt giller detta 6vriga sdgbara sortiment (kubb och
sparrtimmer), men dven for normaltimmer. Travmitning ger mindre information om
stockens inre och yttre kvalitet, vilket ar egenskaper som anviands for sortering. Darfor
har sdgverk som travmaiter timmer ofta andd en méatram, till sorteringen. En del anvinder
ett sddant uppldgg da de upplever att kvalitetsklassningen dnda inte ar sé relevant for
dem, och att de kan hantera det mesta timret som kommer in. Matramar som bara
anvands for sortering behover inte typ- eller installationsgodkidnnas, utan méaste framfor
allt férhalla sig till de krav som det képande sagverket anger.

Aven ersittningsgrundande skordarmitning kan 6ka som alternativ for kdpare som inte
ser behov av kvalitetsklassning eller som anser att modeller baserade pa data om den
stiende skogen ir tillrickliga som grund for kvalitetsbedomning. Aven hir kommer
stocken sannolikt att matas med matram nar den kommer fram till sdgverkets
sorteringsanldggning, men d& inte som grund for ersittning mot markigare.

Utveckling av den automatiska matningen

Flera respondenter i enkitdelen tog upp 6kad automatisering som vag till kad
maitnoggrannhet och 6kad produktionstakt. Utvecklingen av den automatiska métningen
sker dels hos matramstillverkarna, dels hos universitet och institut (exempelvis LTU
Triteknik och RISE Bioeconomy), dir dven Biometria brukar engagera sig nar tekniken
narmar sig tillimpning. Utvecklingen kan handla om att identifiera och testa en
maitprincip som 6verhuvudtaget kan mata den aktuella parametern, men oftare att
forbattra en redan identifierad metod sa att den far hogre triaffsakerhet eller noggrannhet.
Som minst behover en ny automatisk metod ha samma tréffsidkerhet och noggrannhet
som dagens manuella bedomning. Till exempel bedomdes det som lampligt att en
automatisk metod for att skilja mellan gran och tall hade en triffsiakerhet pa 99,5 procent
(Bjorklund m.fl. 2003). Har kan det vara vart att betdnka olika traffsdkerhetskrav for
olika anvandningar av informationen. En automatisk tradslagsbedémning som anviands
som stod for den manskliga mitaren skulle kunna ha ldgre noggrannhetskrav 4n om
informationen anvinds direkt som grund for ersittning. Likasa skulle en mitning som
enbart uppticker grova fel, exempelvis grov rota eller tjurved, kunna vara béattre an att
inte ha nagon detektion alls.
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Idag finns stereokamerasystem for identifikation av rotben pd marknaden, men inte
integrerat med matramarna (Hyll & Nordstrom 2020). Vissa matramstillverkare testar
integrerad kameramaétning av stockens dndyta, ndgot som dven har gjorts i en del tidigare
studier (Bjorklund m.fl. 2003; Norell & Borgefors 2010). En framgéngsrik matning av
andytan skulle kunna ge &rsringsdetektion (antal, bredd och densitet) och rotférekomst,
samt en indikation om tjurvedsforekomst. De tidigare studierna har dock dragit
slutsatsen att andytematning kraver polering eller renkapning av stocken.
Tradslagsdetektion baserat pa kviststruktur, barkstruktur och mantelytans farg ligger
sannolikt inte alltfor langt framét i tiden, &ven om det hittills har varit en utmaning att
komma upp i tillrackligt hog traffsikerhet (Hyll & Nordstrom 2020). 3D-rontgenramar
borjar kunna ge information om fibervinkeln hos stocken, men fa vetenskapliga studier
har gjorts om utfallet (Johan Oja, LTU, personlig kommunikation 2020c).
Tjurvedsdetektion med rontgen har dn sa lange inte natt tillracklig traffsdkerhet.
Toppbrottsdetektion har testats genom rontgenmétning av avvikelser i mirgens form
(Skog m.fl. 2010).

Det ar ocksé troligt att méatningen pa sikt kommer att integreras med information fran
tidigare eller senare i virdekedjan. Idag dr en utmaning i den automatiska méatningen att
det ar svart att fa tillrackliga mangder referensdata — till exempel, om en stock som
maéatramen bedomde hade toppbrott verkligen visade sig ha det nir stocken hade sagats
upp och da kunde utvarderas med stérre noggrannhet. Nar hanteringen mellan matram
och justerverk vil gar att spara pa stockniva lar den informationen anvéndas for att
forbattra och utveckla den automatiska mitningen, exempelvis med Al. Fran tidigare i
kedjan kan prognoser och modeller baserade pa skordardata hjilpa till att sitta vissa
trosklar och gransvarden pa vilka méitresultat som ar rimliga, eller om vissa bestand ar
sarskilt drabbade av vissa kvalitetsfel.

Slutsatser

Den hir studien har undersokt olika faktorers inverkan pa spridningen i
ersittningsgrundande matning, bland annat matramsmodell, kerattbanans beskaffenhet,
och miljofaktorer. Fran studien drar vi foljande slutsatser:

e Mitramsmodell avgor inte ensamt spridningen i matningen. Modeller baserade pa
optiska 1D-méatramar hade i snitt storre spridning i toppdiametermétningen dn
modeller baserade pa optisk 3D-teknik, som i sin tur hade storre spridning 4n den
modell som baserade sig pa 3D-rontgenteknik. Det fanns dock sagverk i studien vars
optiska 1D-métramar matte i paritet med optiska 3D-méatramar. Ravaran sérskilde sig
inte for dessa sagverk, vilket tyder pé att den relativt sett lilla spridningen berodde pa
matplatsmiljon eller handhavandet. En mer detaljerad undersokning skulle dock
kravas for att beldgga detta.

e Spridningen i langdmaétningen varierade mindre for de olika modellerna an
spridningen i toppdiameter. De mitramar med allra minst spridning i
toppdiametermétningen hade ocksé liten spridning i langdmaétningen. Det fanns dock
flera exempel pa sadgverk med relativt liten spridning i toppdiametermétningen och
samtidigt stor spridning i langdméatningen. Det gick inte att pavisa att hog
kerattbanehastighet, matramens élder eller dess omgivningsklimat paverkar
spridningen i laingdmaétningen pa aggregerad niva.
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Skordare har inte sillan en spridning i toppdiameterméatningen i nivd med
medianvirdet for matramsmodellerna. Matramarna med minst spridning uppvisar
dock mindre spridning dn de "basta” skordarna.

De "bista” skordarna har en spridning i méitningen av 1ingd som dr mindre dn
matramarna med minst spridning.

Inverkan av arstid p& spridningen var liten i studien, eventuellt beroende pé den
ovanligt varma vintern 2019/2020.

Inverkan av stockens langd, diameter och volym pé spridningen visade att spridningen
over lag dr oberoende av stocklingden, men minskar négot med 6kande volym.
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Appendix

Ytterligare uppgifter om matramarna i studien

Tabell 15. Férekomst av réntgen (X-ray), princip for langdmatning, samt forekomst av automatisk

matning hos méatramarna i studien under den aktuella studieperioden. UBF = Utbytesforlust (krok).

Metall = metalldetektion. Tallklassning = semiautomatisk klassning av tall.

# Réntgen Langdmatning  Under bark UBF Metall Tallklassning
1 Ja Fotocell Ja, X-ray Ja Ja Ja
2 Nej Fotocell Nej Nej Nej Nej
3 Ja Fotocell Ja, bild Ja Ja Ja
4 Ja X-ray Ja, X-ray Ja Ja Ja
5 Nej Fotocell Nej Nej Nej Nej
6 Nej Fotocell Nej Nej Nej Nej
7 Nej Fotocell Nej Nej Nej Nej
8 Nej Fotocell Nej Nej Nej Nej
9 Nej Fotocell Nej Nej Nej Nej
10 Nej Fotocell Ja, trakeid Nej Nej Nej
11 Ja Fotocell Ja, trakeid Nej Ja Nej
12 Nej Fotocell Ja, trakeid Nej Nej Nej
13 Nej Fotocell Nej Nej Nej Nej
14 Ja Fotocell Ja, bild Nej Nej Nej
15 Nej Fotocell Ja, trakeid Nej Nej Nej
16 Ja Fotocell Ja, trakeid Ja Ja Nej
17 Nej Fotocell Ja, trakeid Nej Nej Nej
18 Nej Fotocell Nej Nej Nej Nej
19 Ja Fotocell Ja, trakeid Ja Ja Nej
20 Nej Fotocell Ja, trakeid Nej Nej Nej
21 Nej Fotocell Ja, bild Ja Nej Nej
22 Nej Fotocell Nej Nej Nej Nej
23 Nej Fotocell Nej Nej Nej Nej
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Antal stockar i de olika grovleksklasserna

Gran

Tabell 16. Antal sagverk som har minst fem stockar i den aktuella klassen (Nssg) samt totala antalet
stockar i klassen (Nst) (sdgverk med mindre an fem stockar bortraknat), for gran. Kimiee = klassmitt.
Diam = toppdiameter, vol = m3to-volym.

Toppdiameter (mm) Langd (cm) m3to-volym (liter)
Klmitt Nsto Nssgv Klmite Nsto Nssgv Klmitt Nsto Nssgv
82 0 0 246 0 0 45 857 6
120 382 5 275 328 1 109 2751 15
157 1514 11 305 364 10 173 2450 16
195 2649 15 334 34 3 238 1583 15
232 2058 14 363 1178 15 302 897 15
270 1286 15 393 502 11 366 553 14
308 760 14 422 2196 16 431 294 14
345 464 14 451 569 11 495 139 10
383 277 11 481 2693 15 559 43 5
420 120 1 510 921 12 624 10 1
458 69 1 539 800 14 688 0 0
495 24 1 569 162 10 752 0 0
533 0 598 0 0 817 0 0
571 0 628 0 0 881 0 0

76



Tall

Tabell 17. Antal sagverk som har minst fem stockar i den aktuella klassen (Nssg,) samt totala antalet
stockar i klassen (Nstw) (sdgverk med mindre an fem stockar bortraknat), for tall. Kl = klassmitt. Diam
= toppdiameter, vol = m3to-volym.

Toppdiameter (mm) Langd (cm) m3to-volym (liter)
Klmitt Nsto Nssgv Klmite Nsto Nssgv Klmitt Nsto Nssgv
82 0 0 246 261 1 45 893 10
120 213 8 275 467 1 109 3822 16
157 2575 11 305 538 10 173 2680 15
195 2970 15 334 76 5 238 1332 15
232 1980 15 363 1325 15 302 605 14
270 1227 15 393 418 12 366 274 14
308 536 14 422 1535 15 431 93 9
345 202 13 451 322 14 495 37 6
383 56 5 481 1723 15 559 7 1
420 7 1 510 1138 15 624 0 0
458 0 0 539 1137 14 688 0 0
495 0 0 569 613 13 752 0 0
533 0 0 598 48 3 817 0 0
571 0 0 628 24 3 881 0 0
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