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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 pic ture 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 prop erties 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

environment al factors and the design of the measurement site will also affect the
measurement result.

The aim of the project has therefore been to:

1 Survey the technical status of thelog scannersused for payment at Swedish
sawmills

1 Evaluate how accurately different log scannermodels measure parameters used
for payment

1 Understand how technical and environmental factors affect the measurement

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

19 sawmills giving a total of 23 log scannerswere 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 seleded sawmills, and the variability (standard deviation) between the
regular measurement of the log scanner and the control measurement with a caliperand
measuring tape was investigated. Thevariability 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 mod el 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 toda y's available automatic measurement, and development of
automated measurement of new properties such as annual rings, top brealages andtree
decay, were all considered factors that could improve measurement or motivate new
investments.

The log scanners atthe sawmills participating in the study had a top diameter
measurement variability between 2.4 and 9.6 mm and avariability in length
measurements between 0.8 and 1.8 cm. Newer models had on average lowevariability
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
technigue. 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 comparedto 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 thevariability 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 bothtop 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 measurementwell in
line with, and sometimes evenbelow, 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 xray) log scanner that was included in the
study.

A general conclusion is that the model of the log scanner is not decisive for thevariability
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 isin 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 sagtimret som foradlas pa svenska sagverk stockméats med matramar.
Matramarna finns tillgangliga i ett stort antal modeller p& den svenska marknaden, men
det har varit svart att f4 en samlad bild av deras skillnader och likheter. Det var ocksa ett
tag sedan en sammanstéllning gjordes av de matramar som idag &r installerade te pa
sagverken. De installerade matramarnas férméga att mata olika egenskaper kan paverka
regelverk for matning av sagtimmer, da det historiskt varit den tekniska lagstanivan som
blivit klassningssystemets gemensamma namnare. Utdver sjalva métramens presanda
kommer aven miljéfaktorer och matplatsens utformning att paverka matresultatet.

Det héar projektets mal har varit att:

1 Kartlagga den tekniska statusen hos matramarna som anvands for
ersattningsgrundande matning ( vederlagsméatning) pa svenska sagverk

1 Undersdka hur noggrant olika matramsmodeller méater parametrar som anvands
som grund for erséttning

1 Forsta vilka miljofaktorer som paverkar matningen

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

19 sagverk med totalt 23 matramar valdes ut for att ge maximal variation i
matramsfabrikat och modeller. Studien genomférdes i en kvantitativ del och en
enkatstudie. | den kvantitativa delen plockades ett ars kontrollstocksdata fr &n Biometria
ut for de utvalda sagverken, och spridningen (den slumpmassiga avvikelsen) mellan
ordinarie matning i matram och kontrollméatningen med klave och mattband
undersoktes. Spridningen kan resultera i bade hogre och lagre matvarden och kan
anvandassom ett matt for att beskriva matramarnas egenskaper, medan medelavvikelsen
(den systematiska avvikelsen) snarare speglar hur val matramen ar kalibrerad. En
jAmfdrelse med skordardata gjordes genom ett urval av revisorsméatta stockar. |
enkatstudien skickades fragor ut till sdgverks- och Biometriaanstallda hos en delméangd
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 mangden inmétt volym eller till variationen i kostnad

for olika matramsmodeller.

I enkatstudien framholls skakig kerattbana, arstid, sno, is och manuell barkbedémning
som de framsta orsakerna till méatosékerhet. Installation av rontgenram, uppgraderad
mekanik, bekvamare arbetsmiljo, lokal implementering av idag tillganglig automatisk
maétning och utveckling av automatiserad méatning av nya egenskaper som arsringar,
toppbrott och rota, ansags alla vara faktorer som kunde forbattra matningen eller
motivera nyinvesteringar.

Matramarna hos de sagverk som deltog i studien hade en spridning iméatningen av
toppdiameter under bark pa mellan 2,4 och 9,6 mm och en spridning i langdmaétningen
pa mellan 0,8 och 1,8 cm. Nyare maramsmodeller hade i snitt mindre spridning &n aldre
modeller. Materialet visar dock att optiska 1D -ramar av aldre modell kan mata i niva med
optiska 3D-ramar givet ratt forutsattningar. De tvd modellerna med minst spridning i
matningen av toppdiameter anvande sig av underbarksméatning med rontgen. Matramen
med minst spridning i langdmatningen anvande en réntgenbaserad



langdmatningsprincip. Modellen som anvande sig av 3Dréntgen hade signifikant mindre
spridning &n andra modeller. De tallstockar som klassats med semiautomatisk klassning
Overensstdmde i hogre grad med den manuellakontrollen i alla fyra kvalitetsklasser
jamfort med de tallstockar som klassades manuellt. Aven har hade modellen som
anvande sig av 3Drontgen nagot hogre traffprocent an évriga modeller. Inverkan av
arstid pa spridningen var liten under studieperioden. Spridningen i méatningen av
toppdiameter, langd och volym minskade med ¢kad volym pé stocken. Den
genomsnittliga kerattbanehastigheten hade inte nagon signifikant inverkan pa

spridninge n; det gér att kora kerattbanan snabbt och fortfarande ha liten spridning i
matningen.

For att satta matramarnas matresultat i relation till vad en skérdare kan prestera gjordes
en jamforelse med 31 skdrdare i sddra Sverige. Samtliga skordare var kvalitetséakrade
genom Biometria. Jamforelsen baserades pa spridningen matt som standardavvikelse
mellan skdrdarens registrerade matvarde och den manuella kontrollmatningen av
skdrdarens diameter- och langdméatning inom ramarna for ordinarie faltkontroller av
Biometrias kvalitetstekniker under 2020. JAmfdrelsen visade att de flesta skordare i
studien mater langd och diameter med en spridning i niva med, och ibland vasentligt
mindre an, huvuddelen av de matramar som undersokts i studien. Ingen skérdare i
materialet kunde dock matcha diameterméatningen hos den allra mest avancerade
matramen (3D -réntgen) som ingick i studien.

En generell slutsats ar att matramens modell inte ar avgdérande for spridningen i
matningen, utan att tekniska faktorer och miljéfaktorer ockséa spelar stor ro Il. Saddana
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

Anvandning av matramar

Den har rapporten fokuserar pd matramar som anvands for ersattningsgrundande
matning nar virket ankomme r till industrin. | sammanhanget &r matramar enheter som
mater timmerstockar som matas genom ramen pa en kerattbana. Ett sdgverk kan
antingen anvanda samma maétram for den ersattningsgrundande matningen som fér sin
interna sortering av virket, eller en separat matram for de tvad anvandningsomradena.
Manuell ersattningsgrundande matning eller sortering av timmer ar idag ovanligt; ar
2015 mattesen procent av all sdgad volym manuellt (Stromgren 2015).

Vanligen 4gs matramen och kerattbanan av sagverket, medan Biometria bemannar den
nar den anvands som grund for ersattning. En méatram kan ocksa anvandas for postning
av virket infor sgningen, alltsa att positionera och rotera virket optimalt fér sdgning
enligt ett visst monster. Slutligen finns det olika typer av skannrar som anvéands for att
overvaka och klassificera sagat virke (till exempel brader). P& engelska 6kar risken for
forvirring, da namnet scanner bade anvands for matare av rundved och métare av sagat
virke. Generellt sett ar en log scanner en méatram for rundved och en board scanner en
maétare av sdgat \rke.



Tidigare studier

Tva tekniska kartlaggningar av matramstyper pa svenska sagverk har publicerats av
Biometria (Edlund 2009; Stromgren 2015) . Dessa studier har bland annat tittat pa
férdelningen av optiska matramar och rontgenmatramar i relation till den volym som
mats pa det aktuella sagverket. Studierna har visat att andelen volym som méats med
optiska 3D-méatramar och rontgenmatramar dkar, medan andelen som méats med optiska
1D/2D-ramar minskar. Det har ocksa slappts en kommersiell, global marknadsrapport
om matramar som bland annat gar igenom olika tillverkare (Absolute Reports 2021).

N2ar det g2l ler studier av s-gtimmerm2tningens o0s?2Kk
| 2 ngdm? (Stnéimgren ®017) fram flera faktorer som paverkar langdmatningen.

Biometria genomforde aven en kontrollstocksbaserad utvardering ar 2016 kring

matosakerheten i sdgtimmermatningen och vilka faktorer som paverkar den, som nyligen

gjorts publik (Stromgren 2016). Utvarderingen gick igenom systematisk och slumpmassig

avvikelse och inkluderade bade stockar som matts in manuellt med bankméatning och

matramsmatta stockar. Den utvarderingsdel som redovisas i denna rapport fungerar som

en uppdatering och férdjupning av delar av materialet i Biometrias rappo rt.

Automatisk och manuell matning

Matning med matram kallas ofta foér automatisk matning. | realiteten ar den
ersattningsgrundande matningen snarare semiautomatisk, eftersom det finns moment
som kraver mansklig bedémning for att berékna bade kvantitet (diameter, langd och
volym) och kvalitet. Automatisk méatning brukar ses dels som en vdg mot minskad
matosakerhet, d& en automatisk méatning bor vara mindre subjektiv an en mansklig
matare och darmed ge en mer likartad matning, dels som ett satt att 6ka produktivitet en,
da en matram kan bedéma stockar snabbare &n en méanniska.

Matningen av kvantitet ar den mest automatiserade delen av vederlagsméatningen, men

matningen av diameter under bark kraver antingen att barktyp anges manuellt eller att

matramen har nagon form av teknisk losning for automatisk bedémning av

barktjockleken. Beroende av barktyp anvéands olika funktionsuttryck for att berdkna den

dubbla barktjockleken och dra ifran den fran diametermattet pa bark (SDC 2017)

Barktypen kan antingen skattas manuellt eller matas automatiskt ( 6 aut obar ko) . Den
automatiska barkmatningen anvander sig av en barkfunktion som &r beroende av

tradslag. Tradslag &ar en egenskap som intemats automatiskt idag utan som bedéms av en

manniska, och for sdgverk som blandar tradslag finns det darfor ett manuellt element i

matningen av kvantitet &ven om de anvander automatisk underbarksméatning.

Faktorer som paverkar matningen

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



Tabell 1 Urval av potentiella paverkande faktorer pa méatningen. Kallor: Stromgren
(2017), Stromgren (2015) samt svar fran enkatdelen av denna studie.

FAKTOR TYP

FORKLARING

Sannings/matfrekvens Méatram

Antal matriktningar (1D/2D/3D) Méatram

Antal kameror Matram
Kerattbanehastighet Mekanik
Kerattkedjans status Mekanik
Matrams och kerattbanedlder Mekanik
Anlaggningenslesign Mekanik
Stogken_s orl?nterlngld manuell Mekanik
beddmning(langs/tvérs)

Barkdetektion/ Méatram/
barkbeddmning Manuell
Barkfunktion Mjukvara
Mattenhet i datalagring Mijukvara

(mm/cm/dm)
Filtrering och signalbehandling Mjukvara

Matrisomvandling fran o till

m3fub Mjukvara

Kalibrering Handhavande

Méanskliga matarens erfarenhe!

och fokus Handhavande
Fuktighet Matmiljo
Omgivningens temperatur Matmiljo
Arstid Matmiljc/
ravara
Snolis Révara
Krokovalitet Révara
Stockkvalitetsklass Révara
Tradslag Ravara
Stockens vikgrovlek Révara

Hogre frekvens ger fler matvarden och battre
statistik

Ger 6kad noggrannhet och mgjlighet till
formmétning (2D/3D)

Germer komplett vy av stocken och béttre
statistisk sakerhet

Paverkar stockens stabilitet ochentuellt den
manuella bedémningens noggrannhet

Kan ge vibrationer eller stopp som leder till
instabil méatning av diameter/langd/krok

Kan samvariera med ovanstaende

Avstand fr&n méatram till matbanedelning,
stegmatare eller annan mekanik kan skapa
rorelse hos stock.

Mataren ser stocken olika valilket kan paverka
exempelvidradslagsklassningen

Paverkar diametervardet

Paverkar diametervardet

Finare mattenhet ger mer precision
Avsmalningsfunktion, utjamning av bulor,

kompensation for stockrorelser

Okarosakerheten i volymmaétningen, p& vag atl
fasas ut

Paverkar medelavvikelsath, i mindre grad,
spridningen

Paverkar klassningen

Paverkambarktjocklek samt laser
/réntgenmatning

Paverkar nd annatlasermétning

Svaéllning av stockewchbarkslapp samvarierar
med sno/is, temperatur och luftfuktighet

Kan f& stocken attestjockare eller langre ut
Kan paverka diametermatning
Ovriga defekter, itl exempelbulor ochkrok

Tall ofta krokigare an gran, lov ofta svarare an
barr

Kan gora att stocken ligger stabilare, men stér
stockar har oftardérsvarande fornfaktorer som
rotben
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Typer av matramar for stockmétning

Detta avsnitt 2r till stor del h2mtat fr-n rapport

informationsfl°ode f°r m2tning av skogens
Matramar kan anvanda sig av olika sorters elektromagnetisk stralning (optiskt ljus eller
réntgen) och ha olika matriktningar. Generellt géller att ju fler métriktningar desto fler
egenskaper kan matas och desto hégre ar noggrannheten.

Det finns tva huvudsakliga kategorier av matramar, optiska och réntgen, som bada har
flera varianter (Figur 1). Optiska ramar mater bara stockens yttre egenskaper, eftersom
optiskt ljus inte trdnger genom ytan. De olika modellerna skiljer sig i hur de mater
diametern, och om de kan mata under bark eller inte. Rontgenramar kan mata manga
inre egenskaper eftersom rontgenstralarna kan tranga igenom stocken.

Rontgen

Kombination

Figurl. Schema over typer av matrami@r matning av timmer i sdgverPe med ljusast bakgrund
férekommer sallan inormatningen foér betalningsgrund

Skuggramar

Skuggramar (engelska: differential shadow scanning) &r en tidig variant av optisk
matram. De delas upp i envagsramar(1D) som bestdmmer stockens diameter i en
maétriktning, och tvavagsramar (2D och X-Y), som bestdimmerdiametern i tva
matriktningar. Aven om det finns tva matriktningar &r det inte sékert att bada alltid
anvands, da det kan ramla ner skrap pa en vagrat mattalk och hindra matningen (Jacob
Edlund, Biometria, personlig kommunikation 2020a). Ett exempel pa tekniskt utférande
av en skuggram ar att stocken belyses med ett ljusfalt och en linjekamera avbildar
stockens skugga. Genom bildanalys fas stockens diameter stallet for en linjekamera kan

produkter

en fotocell (ensam opixel o) med ett roterande pris
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personlig kommunikation 2020a). En envagsram ger diameter, langd, volym och
avsmalning, medan en tvavagsram ocksa ger krok och ovalitet (Inx2012, Henriksson
2014). Skuggramar anses vara mer okansliga for miljofaktorer an laserramar (Bjorn
Hansson, RemaSawco, personlig kommunikation 2020a).

Laserramar

Laserramar (engelska: laser triangulation, laser scattering) ar en optisk méatramstyp som
kombinerar kameror och laserljus, huvudsakligen i 3D . 3D-ramar ger stockens fulla form.
Laserljus kan vara mindre kansligt for ljusféroreningar frdn 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 anvandas for att bestamma avstandet fran kameran till varje punkt pa linjen,
och darmed stockens diameter och form. Om flera laserlinjer anvands finns méjlighet att
berakna och kompensera for stockens rorelser (JohanOja, Norra Skog, personlig
kommunikation 2021a). En annan variant anvander sig av laserpunkter i stéllet fér en
laserlinje. Time -of-flight -matramar mater den tid som det tar for laserljuset att studsa
fran stocken till kameran. Fran tidsmattet kan avstand et till punkten dar laserlinjen
traffade stocken best 2 mmgesavh@ranskaeidapaden f 1. 2019) .
svenska marknaden anvander time-of-flight -principen. Den anvands dock i vissa
laserbaserade travmatningsutrustningar (Lars Bjorklund, Biome tria, personlig
kommunikation 2021).

Laserramar har en hégre méatnoggrannhet an optiska 1D-ramar (skuggramar). Vissa
modeller kan dock vara kansligare for stérningar fran solljus (Henriksson 2014).

B Laserlinje

Figur2. Enkel principskiss foinjelasermatningav diametermed kamera. Kamerorna och lasrarna
sitter monterade i en ramliknande konstruktion.

Optiska matramar méter i grunden diameter pa bark, och barktjockleken hos varje stock
har darfor behovt skattas eller matas pa annat sattfor att fa ett ersattningsgrundande
matt under bark . Idag anvander en del laserramar sig av den sa kallade trakeideffekten
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Trakeideffekten baserar sig pa att omraden utan bark reflekterar laserljus annorlunda an
omraden med bark, vilket hanger samman med orienteringen hos den exponerade vedens
fibrer (trakeider) (Nystrom & Hagman 2007) . Dessa méatramar kan darmed automatiskt
méta volym under bark (SDC 2017) Trakeideffekten fungerar dock inte om stockens yta
ar frusen, och anvands darfér mindre i norra Sverige @n i sédra Sverige(Nystrom &
Hagman 2007). Aven bildanalys anvands for att &stadkomma underbarksmétning
(Weidenhiller m.fl. 2015) . Baserat pa fargbilds- och 3D-laserdata bedéms om varje pixel
har bark eller ej, samt om den har sno eller is. Darefter anvénds en linjar modell for att
berékna barktjockleken for de pixlar som bedémts ha bark (Francesco Fontanini,

Microtec, personlig kommunikation 2021 a).

1D/2D-réntgenramar

Aven réntgenramar finns som envéags eller tvavagsramar (Skog 2013), men for vederlag
anvands idag framst tvavagsramar. Rontgenramarnas matvarde ar relaterat till
materialets densitet, vilket gor det mdjligt att dels méta densitet, dels sarskilja
komponenter i virket som har olika dens itet. Exempel pa sddana komponenter ar bark,
kvistar, karnved och splintved, varved och sommarved (arsringar) samt frammande
material som metallspikar (VMR 2000; Microtec 2019) . Genom barkens annorlunda
densitet kan rontgenramar kalibreras till att ignorera den, och darmed méata volym under
bark (Skog m.fl. 2010).

Envags och tvavagsrontgenramar saljs oftast i kombination med en optisk 3D -matram,
dar matramarna sitter efter varandra i en linje; antingen integrerat i samma mathus eller
en bit isér sa att den ena kan sortera ut stockar som man inte vill ska ga igenom den andra
matramen. Den optiska méatramen ger stockens yttre form medan réntgenramen

(vanligen en tvavags) ger stockens inre form och egenskaper. En studie aBkog (2013)
visade att kombinationen av réntgen och visuellt ljus forb attrade detektion av toppbrott
och splintfuktkvot jamfért med rontgenram eller laserram ensamt. Aven métningen av
densitet forbattrades.

Rontgentomografer

Rontgentomografer ar rontgenramar som mater i 3D. Matmetoden har lAnge anvants
inom varden, oftast under beteckningen CT-skanners (Computer Tomography). En av
utmaningarna for anpassning till skogsindustriell tillampning var de mycket hdgre
skanningshastigheter som kravs i ett sdgverk(Grundberg 1999). Det finns idag en modell
av rontgentomograf anpassad for virkesmatning p& marknaden. Rontgentomografen ger
bade stockens inre och yttre form och har en hégre upplésning an réntgenramar med
farre riktningar.

Langdmatning med matnaar

For de flesta matramar sker langdmaétningen inte pA samma séatt som
diametermétningen, utan med optomekanisk utrustning placerad i anslutning till den
ram déar diametermétningen 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 kénner av ifall en
forbipasserande stock blockerar det inkommande ljuset (Figur 3). Genom att rdkna hur
manga pulser som skickats ut medan ljuset &r blockerat kan stockens langd raknas ut
(Stromgren 2017). Att matningen ar mekaniskt kopplad till kerattbanan gor att en kedja
eller ett vandhjul i daligt skick kan skapa ryckighet som paverkar matningen.
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For modellen Microtec CT-Log sker [angdmatningen enligt en annan princip, med en
Avirtuell fotocell 0 &3 matranenr @Frarteseco Fontanint, gendat a
Microtec, personlig kommunikation 2021 b).

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

| Pulsgivare | Pulsgivare

| Fotocell | Fotocell

Figur3. Princip foroptomekaniskangdmatning av sagtimmer. For illustrativa syften har tva wisg
ritats.

Tillverkare och modeller pa svenska marknaden

Det har avsnittet syftar till att ge en bild éver utvecklingen av matramstillverkare och
-modeller pa den svenska marknaden, med fokus pa stockmatramar som anvands for
ersattningsgrundande matnin g. Avsnittet forsoker vara djuplodade men pé grund av det
stora antalet historiska modeller &r det troligen inte heltédckande.

En overgripande forteckning av tillverkarna ges i Figur 4:
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Figur4. Matramstillverkare med matramar installerade p& svenska sagverk omkring &r 2020.

RemaControl

RemacControl, vanligen kallat enbart Rema, grundades 1954. Dan forsta svenska
genomlysande matramen, Tina, utvecklades av Tekniska Rdntgencentralen och
marknadsfordes av RemaControl. Tina fanns kommersiellt tillganglig atminstone sa tidigt
som 1980. Tina anvande sig av gammastralning fran radioaktiva isotoper (Brodin 1989;
VMR 200 0). Matramen utvarderades bland annat hos Ala sagverk.

RemaControls rontgenram RemalLog XRayvar en vidareutveckling av Tina. De
radioaktiva isotoperna ersattes av rontgenror och kontrollsystemet utvecklades (VMR
2000) . Matramen var tillganglig med en eller tvd matriktningar.

RemaControls forsta optiska matram var Mr1-75, en skuggméatram med 1 3
matriktningar (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 1i 4 métriktningar, dar
9001 var en 1Dram, 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 méatramar. Sedan dess har verksamheten
ingatt i flera svenska foretag. Ar 2000 kdptes Sawco av Pronyx. Aret darefter
typgodkéndes Pronyx optiska 3D-méatram ProScan. Pronyx blev Benima AB och en del av
Teleca Group. A 2005 kdptes Benima av foéretaget Lines-S AB och bytte namn tillbaka till
Sawco AB. Samma ar typgodkandes en ny variant av ProScan, aven kallad RuleE. Det
var en 3D-laserram med integrerad kamera i en enhet med mdjlighet att detektera
vedférekomst for att berékna barktjocklek (Bjorn Hansson, RemaSawco, personlig
kommunikation 2020a).

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

RemaSawco

Idag marknadsfor RemaSawco matramarna RS 3DLog och RS LogProfiler, som bada ar
typgodkanda for ersattningsgrundande méatning. RS-3DLog mater barktjockleken med
trakeideffekt och kan fas med dubbla kameror i varje matposition, vilket ger en utokad vy
av stocken runt medbringarna. RS-LogProfiler har dubbla laserlinjer och
rérelsekompensering for att kompensera for skakningar hos stocken nar den matas
genom matramen. RS-LogProfiler har integrerad réntgenmatning och kombinerar idag
trakeideffekt och rontgenmaétning for att bedéma barktjockleken. Den version av RS -
LogProfiler som anvandes i denna studie var en tidigare variant som endastanvande
rontgen for att bedéma barktjockleken (Bjorn Hansson, RemaSawco, personlig
kommunikation 2020b).

Andor

Elinova &r ett typgodkant matsystem (kommunikationssystem och 1D -méatram) som
utvecklades av EPC AB och ANDOR Automation AB under 1996talet. Styrsystemsdelen
utvecklades av foretaget Styrlogik under 1980-talet, bland annat hos Ingarps sagverk
(Dan Trygg, Andor, personlig kommunikation 2020a). Den 1D -méatram som anvandes i
matsystemet var av det Osterrikiska market Keba. Tillverkning av en matram i Sverige
startades baserad pa Keba, under namnet ELINOVA Méatstdd och maskinstyrning. Den
forsta matramen, av modellen Elinova 768, installerades 1993 hos Karlatrd. Sawco
anvande under en period Elinova som leverantdr av 1D-méatramar (Dan Trygg, Andor,
personlig kommunikation 2020a). Elinova blev &r 1986 en del av féretaget EPC AB, och
lades ner ar 1995. Elektronikdelen av méatsystemet kom att skotas av foretaget IEO
(Industrielektronik i Ox elésund).

Kring ar 2019 aterupptog Andor Automation forsaljningen och utvecklingen av Elinova, i
samarbete med maskinleveratdren IPAB Ingvar Persson i Skovde. Matsystemet kallas nu
for Virkesinmatning. En 2D -matram togs fram baserat pa det typgodkanda 1D-systemet;
de nya levererade systemen av denna modell anvands 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 20B. Idag
marknadsfér Finnos méatramarna Optimizer, Lite Log Scanner och Fusion Log Scanner,
dar den senare ar typgodkand for ersattningsgrundande matning i Sverige.

PrologicPlus

Det kanadensiska foretaget PrologicPlus grundades 193 och har en typgodkéand métram,
modellen Prologic 3D-2025 True shape scanner. Enligt den hér studiens underlag fanns
det ar 2020 en Prologic-méatram som anvands for vederlagsmatning pa ett svenskt
sagverk. Idag marknadsfor foretaget 3D-linjelasermatramen Pr oLogScanner av typen 3D
eller TrueShape, och rontgenmétramen 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 forsta matram som
kombinerade optisk métning och réntgen. Ar 2009 typgodkandes modellen DiShape for
ersattningsgrundande matning i Sverige, och installerades pa Fiskarhedens sagverk.

Microtec deltog i utvecklingen av réntgentomografitekniken (3D -réntgen) for
stockmatning, som skedde pa Freiburgs Universitet, SP Tra och Luled Tekniska
Universitet i Skellefted, och som resulterade i en fardig produkt kring ar 2011 (Skog
2014). Idag marknadsfor Microtec matramarna Logeyeoch CT-Log, som bada ar
typgodkanda 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 anvandas for
ersattningsgrundande matning pa svenska sagverk. Micropuuvar en finsk tillverkare av
matramar och styrsystem som under en tid hade system installerade p& svenska sagverk
(Strémgren 2015). De gick i konkurs kring ar 2010 och Limab k&pte upp konkursboet
(Jere Heikkinen, Finnos, personlig kommunikation 2021 , Johan Skog, RemaSawco,
personlig kommunikation 2021 ). Aven belgiska Vision ++, dsterrikiska H -Sensortechnik,
ryska Avtomatika-Vektor, kanadensiska Joescan, kanadensiska Hermary, kanadensiska
LMI Technologies, och tyska Jorg Elektronik erbjuder idag méatramar (Absolute Reports
2021).

Typ- och installationsgodkdnnande och kordimatning

Matramar kan ofta mata ett stort antal parametrar hos stocken, men for att matvardet ska
fa anvandas som grund for ersattning till saljaren maste matramen vara typgodkéand for
just den parametern. Typgodké&nnandet &r en process som utfors av orgarsationen
Virkesméatningskontroll (VMK). Som exempel innebar typgodkannandet for toppdiameter
att matramen maste klara av att méata diametern pa en provkropp med en medelavvikelse
pa 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 fér medelavvikelsen.
Forutom typgodkannandet maste en matram ha klarat Biometrias
installationsgodkéannande for den specifika méatplatsen (SDC 2013)

For att Iopande folja upp matningen slumpas en viss andel av stockarna ut som
kontrollstockar, till exempel var tusende stock. Diametern méts manue it genom
korsklavning och langden mats med ett integrerat mattband. For att diameterméatningen
ska kunna ske under bark avbarkas stocken pa matstallet med en yxa. Barktypen,
metallférekomsten och utbytesforlusten kontrollméts inte, utan det &r den sammanvéa gda
kvalitetsklassen som beddms och jamférs med kvalitetsklassen fran den ordinarie
matningen.

De parametrar som ar typgodkanda fér minst en stockméatramsmodell visas i Figur 5:
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Figur5. Parametrar som &r typgodkénda for automatisk eller semiautomatisk matning fér minst en
matramsmodell.

Automatisk matning av utbytesforlust (krok) kan bara g 6ras med 3D-ramar (optiska eller,
mer ovanligt, rontgen). Matningen av utbytesforlust anvands &ven som en indirekt
bedémning av flera andra kvalitetsproblem som ar svara att detektera utanpa stocken, till
exempel tjurved och toppbrott. Detta baseras pa korrelationer mellan bland annat
krokighet och tjurvedsforekomst (Ohman 2001). Det gor att &tminstone en del stockar
med inre kvalitetsproblem klassas ner eller vrakas.

Metalldetektorer finns pa alla sdgverk, dar de flesta &rmagnetspolebaserade Bland
matramar kan automatisk metalldetektion bara géras med réntgenramar . Jamfort med
magnetspoletekniken ar rontgenmatningen av metall mer kénslig, sérskilt vid detektion
av bly (Jacob Edlund, Biometria, personlig kommunikation 2021 c).

Semiautomatisk klassning av tall kraver réntgen och nagon form av 3D-métning (optisk
eller rontgen). Den semiautomatiska klassningen av tall, eller mer specifikt
semiautomatisk krok - och rontgenklassning, ar den enda typgodkéanda automatiska
matningen som involverar méatning av stockens inre egenskaper. Vid den
semiautomatiska klassningen av tall gors forst en bedémning av kvalitetsproblem som
inte kan méatas automatiskt (exempelvis rota, utstickande rotben och blanad). Sedan mats
utbytesforlust en med 3D-teknik, varefter réntgenmatningen beraknar ett kvalitetsindex
fran en modell som kombinerar egenskaper som karnvedsdiameter, karnvedsdensitet,
kvistvolym, avstand mellan kvistvarv och avsmalning (Bjorklund & Edlund 2013) .
Modellen har utvarderats pa ett stort antal manuella klassnin gar.

Matning av langd och diameter med skordare

Vid skérd méts langd och diameter hos varje stock med mekaniska matgivare i
skordaraggregatet (Hyll & Nordstrom 2020) . Diametern mats pa bark i sektioner langs
hela stocken och omvandlas till matt under bark med en barkfunktion som drar ifrdn den
beraknade dubbla barktjockleken fran diametermattet pa bark . Langden och diametern
kombineras sedan till fast volym under bark. Féraren skattar och registrerar trédslag for
varje stam. Kvalitetsegenskaper som krék och rota skattas av féraren men registreras inte.
Sammanvagningen av kvaliteten avspeglas stéllet i det sortiment som stam men apteras
till (exempelvis sagtimmer, massaved, bransleved eller specialsortiment).

Skoérdarens matning foljs upp l6pande genom egenkontroll som skérdarféraren genomfor
med hjalp av manuella kontrollmétningar av langd och diameter med digitalklave och
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mattband (antingen integrerat i digitalklaven eller separat stalmattband). Manga
skdrdare ar dessutom kvalitetssakrade genom en tredjepartskontroll, utférd av Biometria.
Biometrias kvalitetstekniker foljer da upp skordarens méatning lopande baserat pa
inskick ade filer med kontroliméatningar (.hqc enligt StanForD 2010) och gor dessutom
faltbesok vid minst ett par tillfallen per ar. Faltbesdken syftar till att kontrollera hur val
skordarforaren utfor kontrollmétningen samt utgor grund for dialog kring vad som kan
goOras for att matningen ska forbattras. Instruktioner for hur uppféljningen enligt
systemet for kvalitetssékring ska genomforas finns beskrivna i Biometria (2019).

Material och metod

Forteckning over matramar for sagverk i Sverige

En forteckning 6ver sdgverksmatplatser och deras matutrustning tillhandahélls av
Biometria. Av totalt 145 sagverk i listan hade 124 minst en stockméatram som anvandes for
vederlag. For dessa angavs bland annat fabrikat, modell, alder samt om matramen hade
réntgenutrustning och automatiskt matte under bark, krék och metall. Uppgifterna bor
betraktas som en dgonblicksbild for slutet av ar 2019 och bérjan av ar 2020. Givet att
matramar kontinuerligt uppgraderas eller byts ut uppskattas osakerheten i det totala
antalet matramar av en viss modell vara ca £3 st.

Urval av matramar till kvantitativa studien

Malet med urvalet var att f& 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 genomfdras inom
tidsramen for projektet. Ett urval gjordes och sagverken kontaktades och erbjods
deltagande. Det slutliga urvalet bestod av 19 sagverk, varav 4 bytt matram uncr eller i
anslutning till studieperioden. Det totala antalet matramar blev darfér 23 st ycken.
Fordelningen pa modeller visas i Figur 6:
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Figur6. Fabrikat och modeller i den kvantitativa studiéw=Andor, F=Finnos, M=Microtec, R=Rema,
RS=RemaSawoah S=Sawcadviodellen ProScahar dven gatt under benamningéulerE.
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Varje kombination av sagverk och matram gavs en siffra I 23. Detaljer for varje sadan
enhet visas iTabell 2. Kompletterande data om férekomsten av réntgenkapacitet kan
hittas i Appendix. Sagverk2 och sagverk 23 sagade fasta langder (exempelvis kubb).

Tabell2. Grundlaggande information om méatramarna 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 Maétklimat
1 Finnos G3X 2018 Inne-Kond.
2 Andor Elinova 2019 InneAmb.
3 Microtec Logeye 2010 Inne-Kond.
4 Microtec CFLog 2020 Inne-Kond
5 RemaSawco RS3DLog 2013 Inne-Kond
6 RemaSawco RS3DLog 2005 Ute-Tak

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

10 Sawco ProscanRulerE) 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 RS3DLog 2014 Inne-Amb.
22 RemaSawco RS3DLog 2013 Inne-Kond.
23 Rema 9001 2005 InneAmb.

De parametrar i kontrollstocksdata som anvants framgéar av

Tabell 3:
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Tabell3. De parametrar i kontrollstocksdata som anvénts i projektet

Parameter Typ Varden / enhet
Datum Ordinarie, Kontroll AAAAMM-DD
Barktyp Ordinarie 0]1]2]3|4
Tradslag Ordinarie, Kontroll Tall, Gran, Al, Lévtrad
Toppdiametemunder bark Ordinarie, Kontroll mm

Langd Ordinarie, Kontroll cm

Bruttovolym Ordinarie, Kontroll liter =dm*®= Q001 n?
Kvalitetsklass Ordinarie, Kontroll 11213|418]|9

Nar denna studie genomfordes hade kontrollmatning av toppr otvolym hos sagtimmer
annu inte inforts i bredare skala, och rotdiameter finns darfér inte med som diameter.

Fran kontrollstocksdata beradknades tradslagsblandningen samt andel autobark (barktyp
4) i materialet. Observera att andelen gran respektive tall i datamaterialet inte behéver
motsvara fordelningen mellan tradslagen i sagverkets produktion da uttaget av
kontrollstockar kan vara olika dimensionerat fér de olika tradslagen. Information om
andel autobark fick kompletteras for de sagverk som barjat betala pa m3fub under
matperioden, da barktypvardet i dessa fall visade 4 oavsett om manuell eller automatisk
skattning/méatning anvénts. | tre fall, dar en blandning av automatisk oc h manuell
barkmatning anvants under perioden, gick det inte att aterskapa vilken andel som
anvants.

Utover kontrollstocksdata samlades data om ett antal parametrar som bedémdes kunna
paverka matresultatet. Dessa bestod av information om méatramens narmiljo samt
medelvarde pa kerattbanehastigheten. Idealt hade ett varde for kerattbanehastigheten
funnits for varje kontrollstock, men da sddana historiska data inte fanns for ndgot sagverk
insamlades i stallet medelhastigheten. Ett sdgverk bedémde att standardavvkelsen fran
medelvéardet var 2,5 m/min. Aven stockarnas krokighet bedémdes kunna inverka pa
matresultatet, men da alltfor fa deltagande sadgverk hade sparade data for krok eller
ovalitet kunde inte krokighet inga i studien.

Tabell 4 visar insamlade och berdknade data

Tabell4. Beraknade eller insamlade egenskaper for de deltagande sagvéikésra att
tradslagsblandningen och andelen autobgéler specifikt for kontrollstockarnach 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 57143 130 Oklart
17 1076 73127 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 an 30 stycken togs samtliga stockar av det tradslagetbort fran
sagverkets data For 31 stockar var toppdiametem i kontrolimatningen angiven till 0 mm,
vilket indikerar att enbart kvaliteten kontrollméttes, och inte kvantiteten. Dessa stockar
togs bort. 21 stockar hade ingen barktyp angiven och filtrerades bort.

Outlier -varden i langd och toppdiameter beraknades utifrdn de gransvarden som brukar
anvandasav Biometria vid berékning av partivis noggrannhet:

1 (L&ngd ordinarie i langd kontroll) > 10 cm
1 (Toppdiameter ordinarie 1 toppdiameter kontroll) > 30 mm

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

Ouitliers kan till exempel orsakas av stockar som hamnat bredvid varandra och darfor
Overlappar i bredd och/eller langd. Dessa varden (Figur 7) togs bort ur data da de annars
skulle ha stor paverkan p& den beraknade spridningen.
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Figur7. Qutliersi kontrollstocksdatasetefroda punkter) Vénster: outliers i enbart toppdiameter.
Hoger: outliers i enbart langd.

Medelantalet outliers per manad och sagverk presenteras iFigur 8:
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Figur8. Medelantal outliers per sagverk som deltar i studien. Staplarna ar fargkodade for
méatramsmodell.
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| snitt hade sagverken i studien 0,4 outliers per manad, vilket motsvarar ca fem per ar.
Viss forfiltrering av data sker under sjalva matningen, da starkt avvikande varden skapar
sa kallade larm. Méataren maste godkanna larmvardena, som annars ej registeras och da
inte visas som outliers i kontrollstocksdata. Aven givet denna forfiltrering far antalet
outliers sagas vara Iagt, vilket tyder pa ett fungerande matningsflode.

Berakningar

Majoriteten av de deltagande sdgverken rapporterade sin volym baserat pa
matrisomvandling fran m 3to till m 3fub. Denna matrisomvandling bidrar till
matosakerheten och ar pa vag att fasas ut. Det forekom sagverk som periodvis
rapporterade m3fub baserat pa sektionsmatning (fastvolym) men utan att detta gick att
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sarskilja i data. For att undvika oséakerhet fran omvandlingsmatr isen och for att fa en
enhetlig bruttovolym for alla sdgverk utvarderades darfor volymen baserat pa en
beraknad bruttotoppcylindervolym:

Brutto -m3to =

dar Dyopp &r stockens toppdiameter under bark i meter, och L &r langden i meter.

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

X = (Ordinarie matning) 1 (Kontrollméatning)

Medelvardet av X (den systematiska avvikelsen) kan sagas spegla kalibreringsarbetet
snarare &n méatramen i sig och inkluderas darfor inte i resultatredovisningen. Spridningen
i X (den slumpmassiga avvikelsen) berdknadesi samtliga fall somen (1)
standardavvikelse ({), med andra ord att 68 procent av utfallen forvantas ha ett varde
inom denna spridning fran medelvardet. For toppdiametern och langden analyserades
spridningen i X som ett absolutvarde, medan den for bruttotoppcylindervolymen (brutto -
m3to) analyseradesi procent av den kontrollméatta medelvolymen :

R R
3

P=p Tt pTL TR

Spridningen i matavvikelsen X analyserades pa foljande satt:

1. For varje sagverk och hela studieperioden Fran dessa beraknades totala
medelvardet, medianvardet och standardavvikelsen for hela studieperioden. Vid
dessa berakningargavs samtliga sagverk lika vikt Ett exempel pa resultat baserat
pa dessa berakningar finns i Tabell 10.

2. Som #1, men grupperat pa modelliniva eller modellniva och tradslag. | de fall dar
mer &n en méatram fanns for en given modell berdknades medelvéardet lagsta och
hogsta vardet, samtstandardavvikelsen av spridningen inom sagd modell. Aven
har gavsalla sdgverk med samma modell lika vikt. Att forst medelvardesbilda pa
modellniva och sedan ta medelvardet av dessa minskar inverkan av sagverk med
extrem spridning pa det totala medelvardet. Exempel pa resultat baserat pa dessa
berakningar finns i Figur 14.

3. For varje sagverk och manad. Medelvardet, medianvardet, lagsta och hogsta
vardet samt standardavvikelsen for spridningen varje manad beréknades.

4. For varje sagverk och olika dimensionsklasser (diameter, langd och m3to-volym).
For varje dimensionsparameter (toppdiameter, langd, m 3to-volym) skapades 15
klasser. Ett sagverk inkluderades i analysen om dethade minst fem stockar i den
aktuella klassen. Medelvéardet, medianvardet och standardavvikelsen for
spridningen varje manad beraknades.

Tre sagverk i studien anvande sig av den semiautomatiska klassningen av tall, medan 13
sagverk klassale 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 anvandes i utvarderingen, men for klass aanvandes endast
stockar med nedklassningsorsak 2 (krok) i ordinarie méatning eller kontrollmatning , da
manuell nedklassning kan forekomma for évriga nedklassningsorsaker i klass 4
(Bjorklund & Edlund 2013) . For klass 8 (specialklass) och 9 (vrak) fanns inte tillrackligt
manga stockar med nedklassningsorsak 2 for att fa etttillfredsstéllande statistiskt
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underlag, och dessa klasser togs darfor bort.Traffprocent och slumpjusterad traffprocent
berdknadessedantotalt och per klass enligt Edlund (2019).

Tabell 5 visar komponenterna i beréakningen .

Tabell5. Komponenter i berakningen aréffprocentochslumpjusterad traffprocentN = antalet
stockar.

Ord/Ktrl Klass 1 Klass 2 Klass 3 Klass 4 Summa
Klass 1 Ni1 N1,z Ni3 Ni,4 N1 ktritot
Klass 2 Na,1 Nz N2,3 N2,4 N2 ktritot
Klass 3 Ns,1 Ns,2 Ns3 N34 Nz ktrltot
Klass 4 Na1 Na,2 Na,3 Na 4 Na ktritot
Summa N1 ordtot N2 ordtot N3 ordyot Na,ard tot Neot

Den totala ojusterade traffprocenten T mawch, Slumptraffen T sump, 0ch slumpjusterade
traffprocenten T just beréknades enligt:

T TT
"y PRE .
V]
8
w p ,
Y —_ ~ o ~ o
pT[?[ Opn v Dr ;i
8
.,Y pn"\écac‘m"Yaéan

PTTY goan

Den sumpjusterack traffprocenten Ty jussberdknades aven per klassed foljande berékningssteg

dar summeringen gors for alla klassgom k.
YU j VI
dar S ar slumpfaktorn for klass k .
0 i 05 0 r
. A
A
dar Ny el ar antalet felklassade stockar och vardet for N; alltsa inte ingar i summeringen

Opg O 0y
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For parametrar som insamlats eller beraknats pa sagverksniva gjordes en statistisk
modell baserad pa Ordinary Least Squares (OLS), dar spridningen i toppdiameter-
respektive langdmatningen kopplades till faktorer som méatramsmodell, matramsalder,
kerattbanehastighet, och andel nedklassning. Berakningarna genomférdes i Python.
Utfallet beddmdes inte ge nagra nya insikter, sannolikt beroende pa att antalet
datapunkter (23 st) var lagt, samt att dataupplésningen var fér grov.

Jamforelse med matprecisionen hos skdrdare

Betalningsgrundande skdrdarmatning &r en matmetod som &nnu utgor en marginell

andel av den totala inmatta volymen av skérdade produkter fran skogen. Anvandningen

kan dock tankas oka i omfattning framgent da den medfér en potential att vasentligt korta
ledtiderna fran skord till avslutad affar med skogsagaren. Noggrann matning av langd och
diameter i skdrdare ar dock centralt for apteringen, och sedan systemet for

kvalitetssakring av skordarens dimensionsmatning kom pa plats for ca 15 ar sedan har
matningen forbattrats vasentligt. Samtidigt utgor fortfarande inmatningen vid industri
ofacito i systemet. Detta g°r det motiverat
och sagverkens matramar kan mata langd ochtoppdiameter under bark.

Datamaterial skordae

Datamaterialet utgjordes av skérdarens registrering av langd och diameter samt manuella
kontrollmatningar av motsvarande fran ordinarie faltbesok hos kvalitetssakrade skérdare
genomférda av Biometrias kvalitetstekniker under 2020. Materialet omfattade to talt 31
skordare som under perioden arbetade for samma uppdragsgivare i sodra Sverigg.

De skérdade stammarna var jamforbara i dimension for samtliga skérdare i materialet.
Jamforelsen for diametermatning gjordes endast for toppdiameter, da det var det enda
diametermatt som fanns tillgangligt for matramarna.

Data filtrerades for outliers enligt samma gransvarden som anvandes for méatramsdata,
det vill sdgaen avvikelse mellan skérdarens matvarde och den manuella
kontrolimatningen p& > 10 cm for langdmattet respektive > 30 mm for
toppdiametermattet under bark. Antalet outliers var mycket lagt. | de fall en skordare
hade farre an tio kontro limatta stockar for ett tradslag gjordes ingen analys for det
tradslaget, da resultatet riskerade paverkas alltfor mycket av slumpen. Trots filtreringen
ar antalet stockar relativt 1agt, vilket utgor en begransning i datamaterialet. Det bedomdes
dock anda vara battre att utga fran kvalitetsteknikernas méatningar snarare an férarnas
egenkontroll for att minimera felet som orsakas av osékerhet i den manuella
kontrollméatningen.
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Tabell6. mforelse mellan skérdare och matramar vid sagvBr&tamaterialeutgorsavfaltbesok

hos 31 kvalitetssakrade skordare i sédra Sverige under 2020.

Toppdiaméer under bark | Toppdiameer under bark
Skdordare Antal stockar P tall, mm PP 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

Berékningar

Spridningen (10 standardavvikelse) for avvikelsen mellan skérdarens registrerade
matvarde (M1) och kvalitetsteknikerns manuellt kontroliméatta varde (M3) beréaknades for

matning av:

1 Stocklangd
1 Toppdiameter (alla stockar)
i Toppdiameter( st ockar i

t

i mmer di

mensi

on

’

O 13

For att mojli ggora en jamforelse mellan skérdarens diametermétning som kontrolleras pa
bark (pb) och méatramarnas diametermétning som kontrolleras under bark (ub) skattades
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standardavvikelsen under bark for skdrdaren genom att lagga till en osékerhet for
berékningen av barkens tjocklek med Skogforsks barkfunktioner. Standardavvikelsen
Upark mellan matt och beraknad dubbel barktjocklek i stockens toppéanda togs fran
Hannrup & Lundgren (2012) :

T Tall: 2,5 mm
T Gran: 2,2 mm

Standardavvi kel sen 0 f°r sk?©r dbarédkeadessoch:i amet er m2t ni n

Kontrollmatningen och dess méatosakerhet

En del av osakerheten i resultatet kommer fran osékerheten i kontrollmétningen, snarare
an frdn matramen. | en studie frdn Biometria var den totala genomsnittliga osakerheten i
langdmatningen 15 mm, varav 1 mm (7procent) 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 &r ojamn) och matriktningar for
korsklavningen (i de fall ojamnheter gor det svart att astadkomma matningar som &ar
vinkelrata mot varandra). D& underlag saknades for toppdiameter gjordes i denna studie
ingen sarskild justering for kontroll méatarens bidrag till méatosakerheten .

Enkatundersokning

Malet med enkaterna var dels att f& information om teknisk status och
matningspaverkande variabler som inte framkom i det 6vriga datamaterialet, dels att f &
en forstaelse for hur utrustningen anvands och vilka utvecklingsbehov som finns hos
anvandarna. Urvalet av sagverk for enkaterna baserades pa spridningen i langd och
toppdiameter hos det aktuella sagverket for hela dataperioden. Malsattningen var att for
varje modell vélja ett sdgverk som uppvisademindre spridning i nAgon parameter, och ett
som uppvisade storre spridning, for att se om férklarande faktorer framkom. Detta var i
praktiken inte alltid majligt.

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

En annan enkét gick dven ut till nagra tillverkare och leverantérer av mekanisk
utrustning. P& denna inkom svar fran Loab, som &r aterforséljare av bland annat Microtec
och Springer (mekanisk utrustning).
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Resultat av kartlaggngen av matramarnas
tekniska status

Detta avsnitt visar resultat av kartlaggningen som baserar sig pa samtliga matramar pa
svenska sagverk dar Biometria ar matande part. Kartlaggningen speglar tillganglig
information i slutet av 2019/bdrjan av 2020, och b 6r betraktas som en ungefarlig
overblicksbild. De kategorier av modeller som fanns installerade pa svenska sagverk listas
i Tabell 7. For varje modell finns vanligen olika tekniska alternativ och konfigurationer.

Det ar vart att notera att mdjligheten till automatisk underbarksméatning ofta inte

anvéands 6ver hela aret.

Tabell7. Matramsmodeller installeradeidl svenska sagverk kring arsskiftet 2019/2@20automatisk
innebar att manuell barkbedémning (barktryck) i kombination med barkfunktion behéver anvandas.

Maétprincip for

Modell Typ underbarksmatning

Andor Elinova Optisk 1D Ej automatisk
Rema 900X Optisk 1D/2D Ej automatisk
Prologic 3BTrueShape Optisk 3D Ej automatisk
Rema LogBark Optisk 3D Trakeideffekten (laserlinje)
SawcadProscanRulerE) Optisk 3D Trakeideffekten (laserlinje)
RS3DLog Optisk 3D Trakeideffekten (laserlinje)
Finnos 3GX Optisk 3D+2Bdntgen Rdntgen
MicrotecLogeye Optisk 3D+2B6ntgen Bildanalys
RS LogProfiler Optisk 3D+2B6ntgen Rontgen
Microtec CTLog 3Drontgen Roéntgen
Antalsfordelningen for olika modeller visas i Figur 9:
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Figur9. Antal matramar av olika fabrikat och modeller pa svenska sagverk kring &r 2020. Totalt antal
matramar i underlaget var 124ystken Staplarna ar fargkodade for olika modeller.
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Den vanligaste matramsmodellen pa svenska sagverk ar Rema 900X, foljt av den yare
optiska 3D-modellen RS-3DLog och den lite aldre optiska 3D-modellen Rema LogBark.
Som namnt i bakgrundskapitlet ar 900X en modelifamilj dar X :et star for antalet
matriktningar.

92 av de 124 matramarna hade uppgift om installationsar (Figur 10).
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Figur10. Alder hos méatramarna p& de svenska sagverken. Totalt antal méatramar med uppgift om alder
var92 avl24stycken Fargsattningen &r enbart estetisk

26 av 92 matramar (28 procent) var aldre &n 20 ar, det vill siaga installerades innan ar
2001. Installati onsaret sager dock inget om hur matramen eller kerattbanan har
uppdaterats i mjukvara eller hardvara sedan dess. Installationsar fordelat pa modell visas
i Figur 12
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Figurll Boxdiagram 6ver aldersfordelningen hos de olika matramsmodellerna i fértecknibgen.
modeller som ar angivna med cirklar saknar spridning, antingen for att det endast finns ett installerat
exemplar, eller for att alla aldrar &r likBet svarta strecket inuti boxen visar medianaldern hos
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modellen. Boxen innesluteéd5:e till 75:e percetilen av aldrarnaFelstaplarna visar lagsta och hogsta
aldern.

De aldsta matramarna var av modellerna Rema 900X och Elinova. De senaste fem aren
har inga installationer gjorts av modellerna Prologic 3D-TrueShape,Rema 900X, Rema
LogBark, Sawco Proscan ekér Sawco RulerE. For bade Rema och Sawco forklaras det att
de inte langre finns som egna féretag, och att det a&r RSmodellerna som erbjudits sedan
sammangaendet. Tva nya Elinovamatramar har installerats sedan 2018.

Fordelningen av olika matprinciper visa s i Figur 12
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Figurl2. Antal matramar med olika métprinciper som anvands for vederlagsmatning pa svenska
sé&gverk kring ar 2020. Totalt antal matramar i underlaget var j&kesh

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

Tabell8. Procentandel matramar av olika typer frdn denna och tidigare kartlaggningar. Xratgen.on

% Onptisk 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 méatning av dimension har manga matramar kapaciteten att mata
andra egenskaper for vederlag. Det bér dock betonas att det inte betyder att kapaciteten
anvands, eller anvénds hela tiden. Till exempel forekommer det att den automatiska
underbarksmaétningen stangs av i perioder da det ar mycket is och sn6 pa stockarnaFigur
13visar att ungefar halften av sdgverken i undersokningen standigt eller periodvis faktiskt
anvander automatisk matning av olika egenskaper:
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Figur13. Antal sadgverkforteckningensom anvande automatisk méatning under bark, utbytesforlust
(UBF), semiautomatisk klassning av tall (taliketd och metallférekomst kring &r 2020. Totalt antal
matramarvar 124 sycken

Av sagverken anvande32 procent automatisk underbarksmatning, 9 procent automatisk
matning av utbytesforlust, 4 procent semiautomatisk klassning av tall och 6 procent
metalldetektion (med méatram snarare &n magnetspolg. Om antalet satts i relation till de
3D-matramsmodeller som ar typgodkanda for att mata under bark respektive UBF sa
anvander 83 procent sin kapacitet for underbarksmatning, men bara 21 procent anvander
sin kapacitet for automatisk krokmatning. 53 procent av réntgenmatramarna anvandes
for att méata metall.

Resultat av utvarderingen baserad pa
kontrollstockar

| detta avsnitt anvands begreppet spridningen i ma tningen som benamning pa det matt
som utvarderats. Analyser redovisas pa modellniva i de fall da detta antingen visat sig
vara signifikant, eller da det bedomdes finnas ett varde i att pavisa franvaron av skillnader
och detta kunde goéras utan alltfér stor komplexitet.

Toppdiameter

Modell

| detta avsnitt avser toppdiameter alltid diametern under bark. Spridningen i métningen
av toppdiameter for de olika matramsmodellerna i studien dver hela studieperioden visas
i Figur 14:
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Figurl4. Boxdiagram 6vespridningeni skillnaden mellan ordinarie métning och kontrollmétning av
stockens toppdiametefmm). De modeller som ar angivna med cirklar saknar spriddéngndast ett
exemplarfinns med i studienDet svartastrecket inuti boxen visar mediapridningenhos modellen.
Boxen innesluter 25:e till 75:e percentilen gwidningarna inom modelleri-elstaplarna visar lagsta
och hdgstaspridningen inom modellen

Medianvardet for spridningen i toppdiameter méatningen for alla matramar i
datamaterialet var 4,4 mm och medelvéardet var 5,0 mm. Det |agsta vardet for
matramarna i studien var 2,4 mm och det hdgsta 9,6 mm. De modeller vars spridning
avvek signifikant (med mer &n en standardavvikelse) fran medelvardet var de optiska 15
matramarna Rema 9001 och Andor Elinova samt 3D-réntgenméatramen Microtec CT -Log.
Det bor noteras att det fanns en stor spridning inom de optiska 1D-méatramarna (Andor
Elinova och Rema 9001), dar de 1Dmatramar som hade minst spridning var i paritet
med de optiska 3D-ramarna. De tvd matramar som hade minst spridning anvande
underbarksmaétning med réntgen (Finnos G3X och Microtec CT-Log) till 100 procent
under studieperioden. Aven modellen RS-LogProfiler anvander underbarksmétnin g med
rontgen, men for de sdgverk som hade modellen var funktionen for autobark annu inte
fullt drifttagen under studieperioden och darfor var andelen autobarksanvandning lagre
an 100 procent, enligt sdgverksansvariga. Manuella barktryck kan alltsd ha bidragit till
den stdrre observerade spridningen hos RSLogProfiler .

Alder och underbarksmétning

Spridningen i toppdiametermatningen fér de métramar i studien som hade
réntgenkapacitet var i snitt mindre an for de utan. De var ocksa ofta nyare &n matramar
utan rontgen. Matramens alder skulle kunna korrelera med skicket p& kerattbanan och
annan teknisk utrustning, vilka kan paverka matningen negativt genom skakningar och
vibrationer. Bland matram arna i studien fanns dock inget tydligt samband mellan alder
(installationsar) och spridningen i toppdiametermétningen (vanstra delen av Figur 15).

Daremot var nastan alla matramar med stor spridning 1D-méatramar, som saknar
mojlighet till automatisk underbarksmatning. Som visat ar det dock mgjligt att mata med
spridning kring mediannivan dven med en 1D-méatram. Det ar aven majligt att mata med
liten spridning utan automatisk barkmétning (hdgra delen av Figur 15).
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Figurl5. Vanster: Medelarde av spridningmatningen avoppdiameter(mm) vs. matramsalde(ar).
Héger: Medeldrde av spridningenmatningen avoppdiameter(mm) vs. andel automatisk
barkmatning(%9) under studieperioden. Datapunkterna med samma farg ar av samma matramsmodell.

Ett gransagverk i studien anvande nastan 50/50 procent automatisk barkméatning och
manuell barkbedémning. For detta sdgverk indikerar resultaten att den automatiska
matningen ger nagot mindre spridning i toppdiametermatningen an den manuella (Tabell
9).

Tabell9. Genomsnittligspridning i matningen atoppdiameter férmanuell respektive automatisk
barkmatningfran ett gransagverk i studien (matramsmodelickbtecLogeys.

Barktyp Antal stockar Spridning(mm)
1, 2 (manuell) 758 39
4 (automatisk) 927 3,6

Vissa sagverk staller om till manuell matning nar matomstandigheterna ar svarare, till
exempel vid férekomst av snd och is eller nar timret ar bevattnat. Det skulle kunna ge en
skillnad i spridning som inte beror p& matram eller manniska utan pa virket. Det aktuella
sagverket anvande nastan enbart manuell barkbeddémning fran mitten av juli ti Il mitten
av december, och nastan enbart automatisk barkmaétning fran januari till nastkommande
juli, med andra ord motsatt resonemanget ovan Inverkan av sasong pa resultatet bor
darfor vara relativt liten.

Kerattbanehastighet och matramsmiljo

Varje sagvek har en hdgsta hastighet som kerattbanan far koras i, baserat pa lokala
utvarderingar av hur hastigheten paverkar matningens noggrannhet (Monika Stromgren,
Biometria, personlig kommunikation 2021d). En skakig kerattbana far darfor inte koras
med alltfér h 6g hastighet. A andra sidan skulle ett sdgverk med stabil kerattbana kunna
beddma att det var vart att offra lite av métningens noggrannhet for att kéra snabbare
produktion , s& lange de fortfarande haller sig inom godkand matosakerhet Om den
hypotesen stdmde skulle hdgre kerattbanehastighet oftare vara férknippat med storre
spridning. | denna studie fanns dock ingen konflikt mellan hdg kerattbanehastighet och
liten spridning i méatningen av toppdiameter (vanstra delen avFigur 16). Snarare tycktes
det vara vanligt att kombinera hog kerattbanehastighet och liten spridning . Flera av de
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