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Summary

Today, there is no effective method for measuring moisture content in roundwood in
general and stacked roundwood in particular. This project has investigated the possibility
of determining moisture content in stacked roundwood using microwave transmission
(also called radio measurements). The project has also further developed methods for
measuring moisture content in decomposed forest fuel using the same technology.

The project was carried out as five sub-studies:

e In sub-study A, the best reference method for measuring moisture content in
roundwood was evaluated.

e In sub-study B, the dielectric properties of frozen and unfrozen roundwood at
different temperatures were investigated in laboratory conditions.

e In sub-study C, a series of measurements of stacked roundwood on a truck were
made with the aim of developing a model for the relationship between the
measured microwave signal and moisture content.

e In sub-study D, the technology for measuring decomposed forest fuel was
demonstrated at the Johannes bio-combustion plant in Gévle.

e In sub-study E, a systems study was conducted in which the system-changing
potential of rapid moisture content measurement of stacked roundwood was
investigated.

The results confirmed that it is technically possible to obtain a sufficient measurement
signal through a standard stack of logs. The measurements showed a clear correlation
with the moisture content, but with significant noise that gives uncertainty in individual
measurements. A translation model was developed for unfrozen logs, which translated the
measurement signal into moisture content. The model had an RMSE of +4.0 percentage
points. Several factors are considered to contribute to the measurement uncertainty:

e Reference sampling, i.e. the determination of the true moisture content of the
logs, is significantly more labor-intensive for roundwood compared to, for
example, wood chips. Taking reference rollers at the end surfaces of the logs,
which is most practical, results in an underestimate of the moisture content due
to the higher drying of the end surface. The study shows that the best accuracy is
achieved by chipping the entire stack and measuring moisture content using the
oven method.

e The diameter of the logs is of the same order of magnitude as the wavelength of
the microwaves, which creates complex scattering phenomena, which in turn
makes data difficult to analyze.

e A wood pile contains more air than a bushel of shredded forest fuel, in an
inhomogeneous pattern, which creates challenges in signal interpretation.

Overall, the project showed that microwave-based moisture content measurement of

roundwood is significantly more complex than the application to shredded forest fuel.
However, it seems feasible to develop the measurement to provide the same or better
accuracy than the manual, time- and labor-intensive methods used today.

Future work needs to increase the amount of measurements used to train the model,
preferably reference measured by chipping the entire pile. Further understanding of the
impact of the degree of compaction is needed. Increased understanding is needed of the
dielectric properties of semi-frozen chips and semi-frozen logs. Weather data can be



linked to the results to increase the possibility of predicting the degree of freezing of the
material.

An alternative to reduce complexity is to test measurements with longer wavelengths
(lower frequency). This would give the roundwood signal a scattering behavior that is
more reminiscent of how wood chips behave at the current wavelength distribution.
However, this would entail a significantly larger size of the antennas and thus of the
equipment as a whole.



Sammanfattning

Idag finns ingen effektiv metod for att méata fukthalt p& rundvirke i allméanhet och travat
rundvirke i synnerhet. Detta projekt har undersokt moéjligheten att bestaimma fukthalt
hos travat rundvirke med hjilp av mikrovagstransmission (dven kallat radioméatningar).
Projektet har ocksa vidareutvecklat metoder for att méta fukthalt hos sonderdelat
skogsbrinsle med samma teknik.

Projektet genomfordes som fem delstudier:

e I delstudie A utvarderades vilken referensmetod som var bast for
fukthaltsmétning pa rundvirke.

e I delstudie B undersoktes de dielektriska egenskaperna hos fruset och ofruset
rundvirke med olika temperatur i laboratorieférhallanden.

e I delstudie C gjordes en serie matningar av travat rundvirke pé lastbil med mélet
att utveckla en modell for sambandet mellan uppmaétt mikrovagssignal och
fukthalt.

o I delstudie D demonstrerades tekniken for att mita sonderdelat skogsbransle vid
Johannes biokraftvirmeverk i Gévle.

e I delstudie E genomfordes en systemstudie dir den systemférandrande
potentialen i snabb fukthaltsmitning av travat rundvirke genomférdes.

Resultaten bekraftade att det ar tekniskt majligt att fa tillrdcklig matsignal genom en
standardtrave stockar. Matningarna visade pa tydlig korrelation med fukthalten, men
med betydande brus som ger osdkerhet i enskilda méitningar. En 6versittningsmodell
togs fram for ofrusna stockar, som Gversatte matsignalen till fukthalt. Modellen hade ett
RMSE pé +4,0 procentenheter. Flera faktorer bedoms bidra till méatosiakerheten:

e Referensprovtagningen, det vill sdga bestimningen av stockarnas sanna fukthalt,
ar betydligt mer arbetskrdvande for rundvirke jamfort med exempelvis grotflis.
Att ta referenstrissor vid stockarnas dndytor, vilket dr mest praktiskt, resulterar i
en underskattning av fukthalten pa grund av dndytans hogre uttorkning. Studien
visar att bast noggrannhet uppnas genom att flisa hela traven och mata fukthalt
pé stickprov genom ugnsmetoden.

e Stockarnas diameter har samma storleksordning som mikrovégornas véglangd
vilket skapar komplexa spridningsfenomen, vilket i sin tur gor data svéra att
analysera.

e En virkestrave innehéller storre luftfickor &n en skdppa sonderdelat skogsbransle
i ett inhomogent monster, vilket skapar utmaningar vid signaltolkningen.

Sammantaget visade projektet att mikrovagsbaserad fukthaltsmitning av rundvirke ar
signifikant mer komplex &n tillimpningen pa sonderdelat skogsbrinsle. Det synes dock
gorbart att utveckla matningen till att ge samma eller battre noggrannhet dn de manuella,
tids- och arbetskriavande metoder som anvinds idag.

Framtida arbete behéver utoka mangden matningar som anvinds for att trina modellen,
helst referensmaétt genom att flisa hela traven. Ytterligare forstaelse av packningsgradens
inverkan behovs. Okad forstielse behovs av de dielektriska egenskaperna hos halvfrusen
flis och halvfrusna stockar. Vaderdata kan kopplas till resultaten f6r att 6ka majligheten
att prediktera frusenhetsgraden hos materialet.



Ett alternativ for att minska komplexiteten ar att testa matning med langre viglangder
(lagre frekvens). Det skulle ge rundvirkessignalen ett spridningsbeteende som paminner
mer om hur flis beter sig vid nuvarande véglangdsfordelning. Detta skulle dock medféra
betydligt storre storlek pa antennerna och darmed pa utrustningen som helhet.
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Bakgrund

Det finns en 6kad konkurrens om révaror fran skogen, samt ett 6kat intresse for att dessa
révaror ska anvidndas pé ett miljomassigt, ekonomiskt och socialt hallbart sétt. Inte minst
har debatten om bransleved varit aktuell. Barkborreskador och periodvisa skogsbrander
har lett till ett storre utbud av rundvirke med lagre fukthalt, vilket har skapat utmaningar
for marknaden. Sammantaget finns det ett viarde i att tydligt kunna egenskapsdeklarera
révaran for att visa varfor den tilldelats ett visst sortiment. Flis samt briansle- och
massaved transporteras vanligen i bulk, i form av flislass och rundvirkestravar. Volymen
hos rundvirkestravar mats vanligen direkt pa lastbil vid ankomst till industri, genom
bildbaserad fjarrmétning. Fukthalten dr ofta avgérande for om en rundvirkestrave klassas
som brinsleved eller massaved. Information om fukthalt ger ocksa forutsattningar for att
optimera transport, turordningsplanering, sortering samt forbrannings- och
tillverkningsprocesser. Vidare finns ekonomiska incitament till att betala brénsle- och
massaved baserat pa den mest processrelevanta egenskapen: bransleviarde respektive torr
fibervikt. Idag saknas dock kommersiellt anvindbara metoder for att méata fukthalten hos
travat rundvirke, och effektiva metoder for fukthaltsmatning av flis.

Fukthaltsmatning av triflis gors vanligen genom stickprov, vagning och torkning. Da
fukthalten erhélls forst efter 24 timmar kan inte sortering och lagring baserat pa fukthalt
genomforas. Matnoggrannheten ar l4g da méatningen gors pé f och sma stickprov.
Beroringsfria fukthaltsmitare baserade pa exempelvis néar-infrarod (NIR) strélning,
akustiska vagor, magnetonukledr resonans (NMR) eller rontgenstralning forekommer,
men anses inte kostnadseffektiva (Roux 2010).

Farskheten i rundvirke kan undersékas manuellt genom att granska barken eller veden
direkt under barken. For fukthaltsmétning gér det att kapa trissor av stocken eller att ta
sagspansprov med motorsag. Dessa manuella metoder ar dock forknippande med
arbetsmiljorisker. Dessutom virms trissan eller sigspanen upp vid sdgning, vilket bidrar
till torkning och minskar noggrannheten i fukthaltsbestimningen. Fukthaltsmétning gors
genomgaende pé alla ankommande flisbilar till ett varmekraftverk, men i mindre
omfattning pd massabruk. Fukthaltsméatning pé rundvirke gors inte i ndgon storre
omfattning, di hanteringen ar for kostsam och omfattande med dagens manuella
metoder.

Radarbolaget har utvecklat en matmetod for fukthaltsbestamning av traflis pa lastbilar,
baserad pé bredbandig (ultra-wideband, UWB) mikrovégsteknik. Nar mikrovagorna
anvands genomlysande (i transmission) kallas denna typ av matningar dven for
radiomitningar, medan de kallas f6r radarméatningar nir de anvénds reflekterande.

Globalt sett finns fa andra kommersiella aktorer som tillverkar bredbandig
mikrovagsteknik, vars styrka ar dess konfigurerbarhet. I ett tidigare projekt (avslutades
2021-12-30) har en enkel prototyp for lastbilsmitning av traflis tillverkats. Metod och
modell fungerade vil for fukthaltsméitning, som gick att bestimma med en noggrannhet
pa 1—2 procent. Métningen var snabb och gav ett medelvirde for hela lastbredden (ca
2,5 m), med en mitradie pa ca 1 m. Det motsvarar ca 2000 liter virke, vilket gav hog
statistisk representativitet. Den forsta lastbilsprototypen baserades pa en enkel design
och en tidigare generation av Radarbolagets radioteknik, som nu har forfinats. Vidare
héller nya modeller for fruset virke pé att utvecklas i det befintliga projektet.
Sammantaget finns betydande utvecklingspotential for bade prototypen (utrustningen)
och databehandlingen/modellen.
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I ett inledande forsok tillimpades fukthaltsmitaren for flis pa travat rundvirke. Det
konstaterades att méatning genom en 2,5—2,8 meter bred trave var mojligt, och att
resultaten blev rimliga. Darmed borde utrustningen for fukthaltsmétning pa
rundvirkesbilar kunna vara densamma som for flisbilar, men att metod och modeller
anpassas efter ravaran.

Detta projekts mal var att ta tekniken fram till en driftsatt prototyp. S ldngt var
kidnnedom stricker sig gors ingen annan vetenskaplig forskning kring ber6ringsfri och
penetrerande fukthaltsméitning av flislass eller motsvarande bulkméangder av flis, och inte
heller av travad massaved. Utveckling av nir-infrar6d ytmatning av fukthalt och andra
egenskaper hos mindre mingder flis har gjorts av RISE Bioeconomy (Wallbacks & Grahn
2018, Willbo m.fl. 2025). Ett par vetenskapliga studier har gjorts kring fukthaltsmétning
av enstaka rundvirkesstockar med mikrovagstekniken time domain reflectometry (TDR),
dir provspetsar behover stickas in i materialet (Malicki & Kotlinski 1998, Dahlen m.fl.
2020) Metoden tycks inte anvindas kommersiellt idag. Kring ir 2009 gjordes ett
doktorandarbete i Finland dar neutron-aktiveringsanalys (Prompt Gamma Neutron
Activation Analysis) anviandes for att mata fukt hos travad massaved. Férandringar i
fukthalten hos travar kunde mitas, men med en mattid pa flera dygn (Pdivié 2009). I
slutsatserna namndes att det fanns potential att utveckla metoden for att méta absolut
fukthalt, men utrustningen var si dyr att ingen vidare utveckling gjordes.
Mikrovégsbaserad utrustning har tillimpats for att méta fukthalt och densitet hos enstaka
stockar, med relativt goda resultat (Hans m.fl. 2015a, Hans m.fl. 2015b, Duchesne m.fl.
2023, Guo m.fl. 2023). Sammanfattningsvis finns ett vetenskapligt intresse for att
anvdnda mikrovagor for att méta fukthalt pé stérre mangder skogsravara, men ingen
kommersiell 16sning baserad pé principen.

Rapportens struktur

Rapporten ar strukturerad i fem delstudier (Figur 1).

Dielektriska
referens- egenskaper
matmetod hos stockar

Mitning pa Industriell
travar och flis demo

Figur 1. Rapportens uppldgg i fem delstudier.
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For delstudie B och D ingick betydande arbete med berdkningar och signalanalys for att fa
fram modell och simuleringar. Dessa sammanfattas i denna rapport, och finns mer
utforligt beskrivna i bilagorna.
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Delstudie A — optimal referensmetod

Introduktion

Referensmitning av fukthalten i travat rundvirke var en central del i projektet.
Referensfukthalten anvindes exempelvis vid:

e Trining och kalibrering av modellen som berdknar fukthalten utifran
forandringar i mikrovégssignalen

e Utvardering av hur ratt och noggrant mikrovigsutrustningen mater fukthalten

Att fa fram referensvirde pa fukthalten i rundvirke ar en utmaning, och under projektet
har flera metoder utvarderats:

e Resistansmatning / stiftning

e Borrprov med ugnstorkning

e Trissa med ugnstorkning

e Uppflisning med stickprov och ugnstorkning

En av utmaningarna vid utvarderingarna var referensprovvolymen. Fukthalten kan
variera betydligt inom ett lastbilslass med rundvirke. En komponent for att erhalla ett
noggrant och representativt referensviarde pa fukthalten ar att mangden material som
anvénds vid referensprovtagningen ar tillracklig. Storre mangd material ger dels ett storre
prov som statistiskt 6kar noggrannheten, dels blir provet robustare under analysen.
Exempelvis spelar vagens noggrannhet och upplosning samt material som separeras fran
provet vid fukthaltsbestimning med ugnsmetoden mindre roll vid ett stort prov. Ett
mycket stort prov innebar dock logistiska utmaningar savil som forlorat material i
leveransen.

En annan utmaning var samplingen. For att f ett representativt varde for hela
lastbilslasset behover tillrackligt ménga prover tas och si utspritt 6ver lasset som majligt.
En av begransningarna ir att referensprover endast kan tas i de yttre delarna av lasset
sdvida inte hela traven lastas av. Kapning av trissor kan i praktiken bara goras i andarna
av rundvirket, och impedansmitning med sa kallad stiftning méter bara fukten i en volym
nara ytan pa rundvirket och traven.

Utvirderingen av de olika metoderna beskrivs utforligare nedan.

Resistansmatning / stiftning

Resistansmaitning gjordes med ett standardverktyg, dar tva stift trycks in i materialet och
resistansen i materialet mellan stiften méats. Metoden ar vanlig for fukthaltsmatning av
torkat, sagat virke. Fordelarna med metoden &r att den &r enkel, snabb och billig. Tva
stora nackdelar r att den bara miter fukthalten i ytan pa rundvirket, och att metoden ger
délig noggrannhet vid fukthalter 6ver fiberméattnadspunkten (ca 25 procent fukthalt),
vilket ofta ar fallet for rundvirke. Metoden ansigs darfor inte lamplig for referensprov-
tagning.
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Borrprov med ugnstorkning

Referensmaitning med borrprov ségs som en lovande metod. Forsok gjordes med att ta ut
prover ur rundvirket med hjélp av en 38 mm borr, som borrades in axiellt och radiellt,
medan borrspanen samlades upp pa en presenning (Figur 2).

Figur 2. Provborr och borrade stockar. Foton: Radarbolaget.

I praktiken fungerade dock metoden déligt. Stor kraft behovdes for att fi borren att borra
sig in i virket, vilket dels gjorde metoden langsam och tungarbetad, dels skapade det
virme i materialet som riskerade att paverka fukthalten i provet. Aven uppsamlingen av
borrspénorna var en utmanande uppgift. Metoden valdes pa grund av detta bort.

Trisskapning med ugnstorkning

En vanlig metod for fukthaltsmitning av rundvirke ar att kapa av dnden pa en stock s att
man far en trissa, vilken vigs, torkas och vigs igen for att fa fram fukthalten. Metoden ar
relativt enkel att utfora. En osidkerhetsfaktor ar risken att &nden av stocken har en annan
fukthalt &n resten av stocken. En serie experiment utférdes for att utviardera hur
fukthalten varierar langs med stocken och speciellt i &ndarna av stocken, genom tre
kapningsstrategier:

e Tre trissor i dnden av stocken
e Trissor lings med stocken

e Tva trissori dnden av stocken

Tre trissor i anden av stocken

For att utviardera hur fukthalten varierar i &nden kapades tre trissor av pa nio olika
stockar pd en rundvirkesbil som kom direkt fran skogen. En viss variation mellan
fukthalten i de tre trissorna kunde ses (Figur 3), men nir medelvirdet for de nio
stockarna berdknades blev fukthalten for inre, mittersta och yttre trissan 42,1 %, 41,2 %
respektive 41,3 %, det vill siga en spridning pa 0,9 procentenheter, vilket i
sammanhanget bedoms som lagt.
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Fukthalt 3 trissor per stock, 9 stockar
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Figur 3. Experimentet med kapning av tre trissor i dnden av stocken. Vanster: fukthalt i trissor.
Hoger: illustration av kapens position.

Trissor langs med stocken

Frén tva stockar kapades fem trissor i varje dnde och for ena stocken dven en trissa i
mitten pa stocken. Trissornas fukthalt bestimdes med ugnsmetoden. Resultatet visar att
spridningen i fukthalt mellan trissor ar betydande, i storleksordningen +5 procentenheter
(Figur 4). Variationen f6ljer inte ndgon tydlig systematik lings med stocken, utan verkar
vara relativt slumpmassig.

Fukthalt trissor langs med stock2 Fukthalt trissor langs med stock1
& 60
LR
5 5 . .
e o . ® [

: % 3 50 .
- teer® * = - .
1L L
8 L] £
2% 2w

3% ']

» -

0s 1 15 2 25 3 0 05 1 15 2 25 3

Position i stock (m) Position i stock (m)

Figur 4. Experimentet med kapning av trissor langs med stocken. Vanster: fukthalten i 11 trissor fran
stock #1 samt illustration av kapens position. Hoger: fukthalten i 10 trissor fran stock #2 samt
illustration av kapens position.

Tva trissor i anden av stocken

Frén tre rundvirkesbilar med olika sortiment, varje rundvirkesbil med tre ekipage,
kapades tva trissor fran tre till fyra stockar per ekipage (trave). I resultaten syns att
fukthalten varierar mellan trissorna, upp till £10 procentenheter inom samma sortiment,
utan eller med svartolkad systematik (Figur 5).
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Figur 5. Experimentet med kapning av tva trissor i anden av stocken. Vanster: Fukthalten fran ca 60
trissor fran tre sortiment. Hoger: illustration av kapens position.

Diskussion trisskapning med ugnstorkning

Att kapa trissor fran dndarna av stockarna i en trave ger en betydande spridning i fukthalt
mellan olika trissor. Stockarnas dimension, fukthalt, vdder och hur de lagras gor att
fukthalten i olika delar ldngs stocken varierar. Vid hanteringen av trissor som torkas, kan
ocksa delar av provet, exempelvis bark, ramla bort vilket bidrar till fel for enskilda trissor.
DA en stor del av variationen ar slumpmassig, hjalper det att ta ett flertal trissor frén varje
trave si att medelviardesbildning minskar felet.

Uppflisning med ugnstorkning

I ett annat experiment jamfordes referensprovtagning med trissor med att flisa upp hela
traven och ta prover fran flisen. Under experimentet mittes ocksa fukthalten med den
installerade mikrovagsutrustningen pa Gavle Energi. Processen beskrivs i Figur 6 och
visas i Figur 7.

Lasta en trave Méatning med Kapaav9 Vaga Flisa U
rundved pa |:> mikrovags- |:> trissor per |:> trissornas E> Traver?p
timmerbil utrustning trave "ravikt”
Fukthalts- Vaga trissor Torka trissor Vaga flisens Spaén;;? ;nc1a0
berdkning och ¢I och fllsens <:I och flisprover <:| "ravikt” <:I 300g med
analys torrvikt flisprov

Figur 6. lllustration av experimentprocessen vid utvardering av uppflisning och ugnstorkning som
referensmetod for fukthaltsmatning.
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Figur 7. Foton fran processen dar trissmatning och uppflising jamfors som referensmetoder. Fran
vanster: matning med mikrovagor, referenstrissor, uppflisning, tre flishogar. Foton: Radarbolaget.

Resultatet fran matningarna redovisas i Figur 8.
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Figur 8. Resultat fran experimentet dar referensprovtagning genom trisskapning respektive flisning av
stockar jamfaérs for tre olika sortiment. Vanster: bjorkstockar som lagrats under langre tid. Mitten:

farsk gran. Hoger: torra, blandade barrstockar.
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Analysen visar att fukthalten i trissorna varierar betydligt, trots att det var torra stockar
som anviandes. Variationen mellan trissorna synes slumpartad med ett spann pé ca +5
procentenheter. Aven proverna fran flisen uppvisar betydande variation med ett spann pa
ca +4 procentenheter. Skillnaden mellan uppmatt fukthalt i trissor och i flis for de tre
sortimenten var 3,5, 8,6 respektive 4,5 procentenheter, dir det flisade materialet visade
pé en hogre fukthalt. Under experimentet noterades att stockarna legat ndgon vecka i
strélande sol, vilket skulle kunna resultera i att &ndarna pé stockarna, och darmed
trissorna, ar torrare dn mitten av stocken.

Diskussion och slutsats

Malet i projektet med de genomforda mitningarna ar att s bra som mojligt uppskatta
medelfukthalten for en rundvirkestrave, vilket géller for bide referensmetoden och
matningarna med mikrovagsutrustningen.

Den metod som rimligen ger mest rattvisande resultat ar att under kontrollerade former
flisa upp hela traven, ta ut ett stort antal slumpmaéssiga prover pé det flisade materialet
och analysera fukthalten med hjalp av ugnsmetoden. Metoden dr dock inte praktiskt
anvindbar i produktion, och i forskning och utveckling blir metoden resurs-, tids- och
kostnadskravande. Metoden anses dock anvandbar som referensmetod for att validera
andra miatmetoder.

Den metod som sammantaget anses lampligast som referensmetod for mikrovégs-
maétningen i projektet ar trissa med ugnstorkning:

e Metoden har minimal paverkan pa traven
e Metoden ar praktiskt och tidsméissigt hanterbar med 1—2 arbetstimmar per trave.

e Metoden anvander tillracklig massa (volym) for att gora fel fran vag och
materialforluster i hanteringen sméa

e Trissor tagna fran nio slumpmaissigt valda stockar ger en rimlig slumpmassig
sampling av traven

e En nackdel ar att alla trissor tas i andarna pé stockar, vilket bidrar med ett
systematiskt fel. Detta systematiska fel har dock en spridning i bada riktningarna
sd aven har ar det en fordel om provserien ar stor, diar provserien har far tolkas
som rundvirkesbilar.
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Delstudie B — beteendet hos travat
rundvirke vid dielektriska matningar

Introduktion

Den framtagna mikrovagsprototypen anvander sig av dielektrisk méatning, vilket innebar
att den nyttjar virkets elektriska egenskaper vid mikro- och radiovéglangder. Forutom
signalfrekvens och fukthalt finns flera materialvariabler som influerar signalen vid
dielektrisk matning:

e Temperatur

e TFastillstand (fruset eller ofruset)

e Densitet (tradslag, vaxtforutsittningar)

e Stockdiameter (grovhet)

e Packningsgrad/fastvolymprocent (forekomst av luft mellan stockarna)
e Anisotropi (signalpolariserande egenskaper)

Fé vetenskapliga studier finns publicerade om hur dessa variabler paverkar dielektrisk
matning av rundvirke. Denna delstudie syftar darfor till att 6ka kunskapen om hur dessa
faktorer paverkar dielektriska métningar, specifikt matningar med mittfrekvensen 1 GHz.
De dielektriska egenskaper som undersoks ar bland annat relativ permittivitet, dielektrisk
forlust, ddmpning och deras beroende av radiovagens polarisation. Dessa egenskaper
anvinds i sin tur for att rakna ut fukthalten vid tillimpade métningar med prototypen.

Inverkan av Inverkan av
temperatur fastillstand
Inverkan av Inverkan av
packningsgrad matlangd
Inverkan av Inverkan av
anisotropi stockdiameter

Figur 9. Experiment i delstudie B.
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For att undersoka inverkan av ett urval materialvariabler (Figur 9) genomfordes ett antal
experiment och undersckningar:

e Kontinuerlig mitning av rundvirke under kontinuerlig torkning
e Mitning vid varierande matlangd
e Mitning med olika polarisation

e Mitning av fruset och icke-fruset rundvirke, inklusive framtagande av modell for
att klassa fastillstand

Vidare genomf6rdes simuleringar av vagfrontsutbredning dar bland annat stockdiameter
och packningsgrad varierades.

Mal

e Undersoka de dielektriska egenskaperna hos fruset och ofruset rundvirke med
olika temperatur i laboratorieférhallanden

o Genomfora referensmitningar med mikrovagor pa rundvirke med olika fukthalt i
kontrollerad milj6 (Iabbmiljo)

e Tafram en metod for klassning av stockars tillstand (fruset respektive ofruset)

Gemensamma material och metoder

For att undersoka dielektriska egenskaper hos travat rundvirke utfordes ett flertal
experiment i labbliknande miljo for att 6ka forstaelse och kunskapsbas. Matutrustningen
bestod framst av Radarbolagets egenutvecklade, mikrovigsbaserade matsystem.
Systemets huvudkomponenter dr en sindarantenn, en mottagarantenn och ett matkort
(modell DiRP 1.3). Mitkortet skickar en bredbandig (Ultra Wide Band) mikrovagssignal
med mittfrekvensen 1,0 GHz fran ena antennen, igenom provvolymen, till den andra
antennen. Vid mitning gors (normalt forst) en referensmitning med luft i testlddan, sa
kallad nollméatning. Nar testobjektet, har stockarna, placeras i testladan fas sedan en
fordrojning och en minskning i signalens amplitud.

Antennerna ger en planpolariserad signal. Utrustningen jamfor utsdnd och mottagen
signal vilket ger information om:

e Tiden det tar mellan att signalen skickas och tas emot
e Mottagen amplitud som funktion av frekvens (frekvensdoménen)
e Mottagen amplitud som funktion av tid (tidsdoménen)

Detta kvantifieras i tre parametrar som kommer att &terkomma pa ménga stillen i
rapporten:

e &, den relativa permittiviteten. Méatsignalens tidsfordrojning anviands for att
berdkna vagutbredningshastigheten i materialet. Hastigheten i luft delat med
hastigheten i materialet ger materialets effektiva brytningsindex. er ar
approximativt lika med kvadraten pa brytningsindex.

®  Oenergy: den effektiva ddimpningen berdknad i tidsdoménen. Parametern
kvantifierar materialets dimpning i ett smalt omrade i tidsdoménen (se vinstra
delen av Figur 10), vilket innebar att alla frekvenser inkluderas.
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® afo: den effektiva dimpningen berdknad i frekvensdoménen. Parametern
kvantifierar materialets ddmpning i ett smalt omréde i frekvensdoménen,
+100 kHz runt mittfrekvensen fo (se hogra delen av Figur 10).

Tidsdoman - Signalbehandling Frekvensdoman - Signalbehandling
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Figur 10. Vanster: berdkning av Qenergy i tidsdoméanen, dar berdkningsomradet pa 6 ns visualiseras
omgivet av en svart streckad ram. Hoger: berakning av ays i frekvensdomanen, dar berakningsomradet
pa £0,1 GHz visualiseras omgivet av en svart streckad ram.

Signalbehandling och berdkningstung analys gjordes med hjélp av i huvudsak
egenutvecklad kod och med standardfunktioner i Scilab 6.1.0 i forsta delen av projektet
och i Python 3 med hjilp av biblioteken numpy, pandas och matplotlib.pyplot i de senare
delarna av projektet. De viktigaste delstegen i signalbehandlingen ar:

1.  Filtrering for att minska métbrus i signalen

2. Hitta nyckelegenskaper som beskriver signalen, forenklat beskrivet som
tidpunkt for borjan pa signalen och signalens amplitud. Exempel pa
nyckelegenskaper ar nollgenomgéngar och toppar i signalen (Figur 14)

3. Berikna tidsférdrojning och den relativa amplitudminskningen mellan
nollmétning igenom luft och den aktuella matningen igenom stockar.

Inverkan av temperatur

Material och metoder

For att utviardera fukthaltens inverkan pa de dielektriska egenskaperna hos travat
rundvirke vid s kontrollerade och konstanta férhallanden som mdgjligt gjordes ett
kontinuerligt experiment under 60 dygn.

Forsoksuppstillningen bestod av en 1ada bestdende av en EU-pall med kragar, vilken
fylldes med elva tallstockar kapade till ldingden en meter (Figur 11). P4 bada kortsidorna
monterades en varmeflakt, vilken bldste varm luft in i 1dan for att 1angsamt torka
stockarna. Ladan stod pa en vig med noggrannhet 0,01 kg. Vikten registrerades
kontinuerligt, och med det indirekt vikten av den fukt som avgatt fran stockarna.
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Figur 11. Fors6ksuppstallning: stockar, mikrovagsutrustning, vag och torkflakt. Foto: Radarbolaget.

Under de ca 17 forsta dygnen minskade vikten frdn motsvarande ca 49 procent fukthalt
till ca 13 procent fukthalt, vartefter vikt och fukthalt holl sig konstant (Figur 12).
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Figur 12. Fukthalt (y-axel) mot tid (x-axel, dygn) vid torkning av stockar.

Under experimentet mitte mikrovagsutrustningen kontinuerligt hur signalen paverkades
av stockarna. Via dndringen i styrkan pa mottagen signal, kalibrerat mot nollmétningen,
beriiknades materialets dimpning p4 signalen vid olika fukthalt. Aven signalens
tidsfordrojning, relativt nollmétningen, uppmaittes. Via tidsfordréjningen och signalens
hastighet i luft (approximativt samma som ljusets hastighet i vakuum) berdknades
mikrovagornas utbredningshastighet i ladan och det effektiva brytningsindexet hos
stockarna (hastighet i luft / hastighet igenom stocktraven). Sist i experimentet mittes
signalen med en tom lada for att fa en referens till experimentet, sa kallad “nollmétning”.

Exempel pa resultaten visas i Figur 13.
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Figur 13. Brytningsindex (vanster) och dampning (héger) mot tid (dygn) vid torkning av stockar.

Referensprovtagningen genomfordes enligt f6ljande metod. Vid experimentets slut
kapades tre trissor per stock frén stockarnas dndyta, for att anvindas som referens for
fukthalten. Trissorna vagdes, torkades i ugn i 48 h och vigdes igen, varvid slutfukthalten
beriknades. Via den kontinuerliga matningen av stockarnas vikt kunde sedan fukthalten
vid varje tillfdlle berdknas.

Resultat och diskussion

Vid analys av signalen vid olika fukthalt noterades att vid 1&g fukthalt fis en kort och
lattanalyserad signal, medan vid hog fukthalt fas en mer komplex signal som &r utstrackt
over tid (Figur 14).

Figur 14. Vanster: signal vid |ag fukthalt. Hoger: signal vid hog fukthalt.

En hypotes som diskuterades ar att s kallad flervigsutbredning blir mer uttalad vid hog
fukthalt, d4 fuktiga stockar har ett hogre brytningsindex och med det st6rre inverkan pa
vagutbredningen i traven. Vid flervigsutbredning kan delar av signalen smita forbi via
langre, men snabbare vigar, 4n narmaste viagen igenom stockarna (Figur 15).
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Figur 15. Férenklad schematisk bild pa enkelutbredning respektive flervagsutbredning. Vanster: torrt

virke, da enkelutbredning dominerar. Hoger: vatt virke, da flervagsutbredning blir vanligare.

Genom att anpassa ett férstagradspolynom som berdknar fukthalt utifrdn dimpning och
brytningsindex fas en bra passning och en noggrann modell for berdkning av fukthalten
for uppstéllningen i experimentet (Figur 16).

First Order Polynom Fit
(Err Stdev 1,00, RMSE 0,995)
(FH=-11,51 + 8,93"B + 1,92"D)

50 ——FH Uppméitt FH Beraknad

Fukthalt %
8

Dygn

Figur 16. Enkel modell fér fukthaltsberdkning for férsdksuppstallningen.

Bade brytningsindex och dimpning foljer fukthalten val, vilket stodjer att fukthalten i en
rundvirkestrave kan matas med god noggrannhet med hjélp av mikrovéagsteknik. Dock
noteras att ovanstaende ir ett experiment under mycket kontrollerade former. Speciellt
noteras att det under hela experimentet ar samma stockar med samma position. Puckeln
vid dygn 11 till 16 kom fran att virmeflaktarna da var avslagna.

Inverkan av matlangd

Material och metoder

For att fa battre forstielse for hur olika stora travar paverkar méitningen gjordes ett
experiment dar travens storlek, framfor allt h6jd, varierades. Till experimentet anvandes
en virkesstillning och ett lass bransleved. Ena antennen monterades under stéllningen
medan den andra placerades ovanpa traven. Hojden pé traven varierades i steg mellan ca
0,5 m och 3,0 m (Figur 17).
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Figur 17. Antenner (orangea lador) pa vardera sida om olika mangd travad brénsleved. Vanster:
matning med ca 1 m virkeslangd. Hoger: matning med ca 3 m virkeslangd. Foto: Kari Hyll, Skogforsk.

Under analysen lades fokus pa att analysera signalens dimpning (Figur 18).
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Figur 18. Uppmatt signalstyrka som funktion av travhojd.
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Ett viktigt resultat var att signalen var detekterbar vid en provliangd om 2,8 m och att
signalstyrkan avtog linjart mot travhojden, vilket innebér att matningar har
forutsattningar att fungera dven pa rundvirkesbilar, dir normal travbredd ar 2,4—2,5 m.

Mitresultatet avvek fran det resultat som var forvantat baserat pé tillampad fysik.
Eftersom mittekniken bygger pa en modell som Gversitter méatsignalen till fukthalt, finns
inget absolut behov av fysikalisk forstdelse, men 6kad forstaelse for mattekniken
mojliggor utveckling av mer en robust och noggrann métare.

Inverkan av anisotropi (polarisation)

Bakgrund

De dielektriska egenskaperna for tra &ar starkt beroende av polarisationen pa
mikrovagorna i mitsystemet relativt trafibrernas riktning (Torgovnikov 1993), vilket ofta
kallas for anisotropi. Potentiellt padverkas den effektiva anisotropin for travat rundvirke
dven av stockarnas orientering. Material med dubbelbrytande egenskaper har dven en
formaga att vrida polarisationen och &ven stockarnas geometri och orientering kan bidra
till vridning av polarisationen via exempelvis reflektion, spridning och flervigsutbredning.
Vridningen i polarisation kan bade skapa osikerhet i matningarna, och bidra med extra
analyserbar information om materialet. Experimentet utfordes for att skapa en bittre
forstaelse kring hur polarisation paverkar métning av travat rundvirke.

Material och metoder

I experimentet anvindes en “trave” med kapad bransleved som placerades dels vertikalt,
dels med en lutning pé 20° relativt vertikalplanet mellan antennerna (Figur 19).

Figur 19. Forso6ksuppstallning for studie av polarisation. Vanster: stdende trave. Hoger: lutande trave.
Antenn syns i férgrunden. Foton: Radarbolaget.
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Antennerna orienterades i tre riktningskombinationer enligt nedan, dar H for horisontell
ska tolkas som parallellt med stockarnas langdriktning och V for vertikalt som vinkelratt
mot stockarnas langdriktning:

e HH: bada antennerna horisontellt
e VV:Dbéada antennerna vertikalt
e HV: en antenn horisontellt och en vertikalt (korspolarisation)

e VH: ger samma information som HV, varfor dessa matningar inte gjordes.

Resultat

For rakt stdende stockar visade métresultaten for brytningsindex och amplitud att VV-
riktningen bade ger starkast signal (hogst amplitud) och ar den signal som forst nar
mottagaren (lagst brytningsindex), se Figur 20. Detta var vintat, och orientering VV ar
darfor den polarisation som foredras for méatning av rundvirke.

Brytningsindex Amplitud Frekvensberoende
2 3 0,25
1,8 0,2
1,6 0,15
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1 0 0 L
wW HV HH W  HV

Signalstyrka

HH HH Vv HWV
Orientering Orientering Orientering
B Brytnings-index Amplitud (max) M kappa (frekvensberoende)

Figur 20. Matresultat fran rakt staende stockar vid olika polarisation.

Insikt i stockarnas inverkan pé korspolarisationen (HV) kan fas vid jamforelse mellan
signalstyrkan igenom luft, rakt stiende stockar och lutande stockar (Figur 21). For
korspolarisationen HV fas den lagsta amplituden, vilket ocksa ar enligt forvintningarna.

Amplitud
1,2

08
06
04
0,2

Signalstyrka

Luft Staende Lutande

Orientering

Figur 21. Amplitud vid korspolarisation igenom luft, staende stockar och lutande stockar.
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Med perfekt polarisation ska ingen signal né fram mellan antenner med polarisationen
vriden 90° mot varandra (HV). I verkligheten, som inte ar perfekt, nar dock alltid en liten
del av mikrovagssignalen fram. Nar stdende stockar placeras mellan antennerna, 6kar
signalstyrkan, trots att stockarna i sig dimpar signalen. Nar stockarna lutas, 6kar
signalstyrkan ytterligare. Detta visar pa att stockarnas dubbelbrytande egenskap vrider
polarisationen och skapar korspolarisation, vilken forstarks nar stockarna lutas.

En 6kning av amplituden vid korspolarisation (HV) innebar samtidigt att amplituden i
den normala, 6nskade mitriktningen (VV) minskar.

Diskussion

Vid en given polarisation pa matutrustningen, exempelvis VV, har stockarnas orientering
en betydande inverkan pa signalen. I en perfekt, teoretisk rundvirkestrave med alla
stockar helt horisontellt har travens dubbelbrytande och polarisationsvridande
egenskaper troligen forsumbar inverkan p& matningen. I en verklig rundvirkestrave ligger
dock inte alla stockar perfekt horisontellt och stockarnas riktning inverkar i ndgon mén
péd mitsignalen. Eventuellt samverkar variationer i stockarnas orientering med
variationer i exempelvis stockarnas diameter, packningsgrad och fukthalt, som
tillsammans ger polarisationseffekter som ar svara att skatta.

Inverkan av fastillstand (fruset/ofruset)

Metod

For att utvirdera dielektriska egenskaper hos fruset rundvirke gjordes en métserie pé tre
set med rundvirke av olika fukthalt vid temperaturer fran -15 °C till +15 °C och med olika
polarisation pa mikrovagorna.

Provmaterialet bestod av nyavverkade stockar av gran och tall av oként sortiment.
Rundvirket kapades till korta stockar med en ldngd pé 1,2 m och hade en medeldiameter
pé 22 cm. De tre seten, bendmnda Fack A, Fack B respektive Fack C, staplades i tre
kragforsedda EU-pallar med dimensionen 120 x 80 ¢cm. Volymen innanfor pallkragarna
uppmittes till 116,5 x 58 x 120 cm (L x B x H).

De tre EU-pallarna placerades i en container med kylaggregat (temperaturnoggrannhet
+1 °C) s att temperaturen kunde styras (Figur 22).
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Figur 22. Forsoksuppstallning for studie av fastillstandets inverkan, dar stockar i Fack A, B och C visas i
containern. Foton: Radarbolaget.

For métning placerades mitutrustningens antenner pé var sin sida om EU-pallen.
Mitningar genomfordes i tva riktningar, dels fran kortsida till kortsida, dels frén langsida
till 1angsida (Figur 23). Vid varje riktning gjordes ocksa méatningar i tre polarisations-
kombinationer:

e VV, vinkelratt mot stockarnas langdriktning (ovan benamnt VVs)
e PP, parallellt med stockarnas ldngdriktning (ovan bendmnt HH)

e PV, korspolariserat med ena antennen riktad lings med stockarna och andra
antennen riktad vinkelriatt mot stockarna (ovan benamnt HV)

Transmitter Receiver

Wi(w) —~ T

PP (HH) % E

PV (HV) % S—

Figur 23. Véanster: forsoksuppstéallning med antenn och stockar. Foto: Radarbolaget. Hoger: Tre

polarisationsriktningar.
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Temperaturen i containern varierades i stegen -15, -10, -2, +2, +10, +15 °C, och mellan
varje dndring holls temperaturen i containern konstant for att stockarna skulle anta jamn
och avsedd temperatur innan matningen genomfordes. Tva stockar vid sidan om ladan
hade forsetts med temperaturmaitare i mitten av stocken for att bedoma nir ratt och stabil
temperatur uppnétts. Mikrovagssignalen analyserades i tids- och frekvensdomaénen. I
Figur 24 syns fyra exempel dar signalen igenom luft tolkas som referens for signalen

igenom torra respektive vata stockar vid +15 °C respektive -15°C. Bl signal ar

referensmitningen i luft i de fyra fallen, medan den orangea &r signalen igenom traven.
Man ser till exempel att i nedre vinstra exemplet med fuktiga, icke frusna stockar blir den
orangea mottagna signalen dels svag, dels tidsforskjuten till hoger.
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Figur 24. Exempel pa matsignaler i tids- och frekvensdoménerna.

Sammanlagt gjordes 175 méatningar pa stockarna. Figur 25 visar en 6verblick pd matdata
sorterat efter fack, temperatur och brytningsindex fran mitningen.
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Figur 25. Overblick av matserie. Tre fack med olika fukthalt vid olika omgivningstemperaturer.
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Referensprovtagningen av fukthalt genomfordes enligt f6ljande metod. For att berdkna
fukthalten i de tre seten/facken kapades trissor fran samtliga stockar bade fore och efter
maitserien. Fukthalten bestimdes med ugnsmetoden (vigning, torkning, vigning) och ett
medelviarde pa fukthalten berdknades for respektive fack. Medelfukthalten var
vasentligen densamma fore och efter mitserien (Tabell 1).

Tabell 1. Fukthalt hos referenstrissorna vid studien av inverkan hos fastillstandet.

Fukthalt fore (%) Fukthalt efter (%) Andring (procentenheter)
Fack A 14,1 15,7 +1,6
Fack B 52,6 51,2 -1,4
Fack C 54,7 52,4 -2,3

Resultat och diskussion
Vid analysen av métningarna observerades att registreringarna vid -15, -10, +10 och
+15 °C gav stabila mitningar i linje med forvintningarna. Registreringarna vid -2 och
+2 °C avvek dock fran forviantat resultat. Vid en noggrannare analys konstaterades att
temperaturen i stockarna sannolikt inte hade stabiliserats, vilket medférde att:
e Stockarna som mittes vid +2 °C vid ena tillfallet troligen inte var frusna, men vid
andra tillfillet troligen var frusna.

e Stockarna som mittes vid -2 °C troligen inte var frusna.

Hypotesen ar att stockarna inte hade avsett tillstind med avseende pé fruset och icke
fruset vid tva av tre méttillfallen vid temperaturerna +2 och -2 °C, da sméltvirmen for
vatten ar stor och smailtning, respektive frysning av stockarna darmed tar lng tid, langre

an hélltiden i experimentet.
I vianstra grafen nedan (Figur 26) ses i tidserien fran vilket "hall” temperaturen i

stockarna gar innan méatning vid +2 respektive -2 °C. I hogra grafen syns att matningarna
bildar tvé serier, en for fruset och en for icke fruset, som bada striacker sig 6ver

nollgradersgenomgéngen.

Temperatur under matserie Ex. Fack B och C, VW Polarisation

-
Fruset

Ej

+2°C, Ej fruset +2°C, Fruset?

Temperatur (*C)

Matning nr. Brytningsindex

Figur 26. Vanster: tidserie for matningar. Hoger: brytningsindex mot temperatur.

Vidare noteras att temperaturen for bade frusna och icke frusta stockar verkar paverka
brytningsindex for de fuktiga stockarna i Fack B och C signifikant. Exempelvis for de
fuktiga frusna stockarna i Fack B och C okar brytningsindex med ca 0,14 for varje grad.
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Via den i projektet framtagna modellen for rundvirkesbilar blir effekten i storleks-
ordningen att 20 °C skillnad i temperatur motsvarar 10 procentenheters skillnad i
fukthalt. Motsvarande jamforelse mellan brytningsindex och temperatur for relevant
frekvens och fukthalt har inte hittats vid litteraturs6kning. Det kan inte heller uteslutas
att mitutrustningen, sd som den ar uppsatt i experimentet, i sig paverkas av
temperaturen dven om den ar konstruerad och testad for att vara robust mot
temperaturvariationer.

Metod for klassning av stockars fastillstand

Bakgrund

Det finns flera arbeten (Zhao m.fl. 2015, Ozkan 2022, Zhou m.fl. 2024) som studerat de
mekaniska egenskaperna hos frysta stockar, men fa arbeten har gjorts om matning av
stockars fastillstdnd (det vill siga om stockarna ar frusna eller inte). Metoden i Denzler
och Weidenhiller (2016) fokuserade pé klassificeringen av stockar som innehaller fruset
och ofruset vatten med hjilp av mekaniska frekvensbaserade oférstérande testmetoder.
Mer specifikt mitte forfattarna den mekaniska frekvensen hos en stock genom att placera
den pé tva smala gummimattor som fungerade som elastiska stod. Vibrationer
inducerades genom att triffa ena dnden av stocken, och de resulterande oscillationerna
fangades pa samma sida med hjalp av en vibrationsmétare. Denna metod uppnadde en
noggrannhet pé cirka 60 procent.

I motsats till befintliga metoder syftar den hir studien till att utveckla en automatiserad
icke-forstorande teknik for att identifiera fastillstindet hos stockar med hjilp av
mikrovagstransmission (dven kallat radiomatning). Dessutom fokuserar detta arbete pa
att klassificera staplat rundvirke, eftersom det mesta virket lagras och transporteras
staplat pé lastbilar. Férdelen med att anvinda mikrovagor jamfort med mekaniska
vibrationer, som i Denzler och Weidenhiller (2016), ar att man inte beh6ver ha mekanisk
kontakt med stockarna; antenner kan placeras en bit ifrdn de stockar man méter pa.

Fukthalten och fastillstdndet paverkar traets dielektriska egenskaper (permittiviteten)
och diarmed mikrovdgornas utbredning i travarna. Vaglangden for den elektromagnetiska
stralningen i ett UWB-system ir i detta fall av samma storleksordning som
heterogeniteterna, det vill sdga stockarnas tvirsnitt. Saledes ar den effektiva komplexa
permittiviteten inte vildefinierad och vagutbredning blir komplicerad med effekter som
okad spridning och multipla reflexer. Som ett alternativ till att analysera vagutbredningen
med fysikaliska metoder — vilket i fallet med rundvirke skulle vara utmanande —
anviander denna studie maskininldrning pa experimentella data for att klassificera
rundvirkets fastillstind (fryst eller icke-fryst).

Material och metoder
I Figur 27 visas ett blockdiagram av den foreslagna och anvinda metoden i denna studie.
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Figur 27. Blockschema 6ver den féreslagna metoden for klassificering av fryst och icke-fryst rundvirke.

Som tidigare beskrivet omfattade data 175 métta signaler (inklusive PP-, PV- och VV-
polariseringar). I ett forsta steg, innan maskininlarningsmetoden anvinds, berdknas tre
karakteristika for de uppmaitta mikrovagorna (Figur 28). Dessa karakteristika berdknas
fran nollgenomgéngar och amplitudvérden, mer specifikt:

1. Skillnaderna i fordréjningar mellan férsta och andra nollgenomgéngarna, vilket
motsvarar ddimpningens frekvensberoende.

2. Fordrojningsskillnad mellan referenssignal och signal genom rundvirke, vilket
motsvarar brytningsindex.

3. Amplitudférhallanden mellan storsta topp i signal genom rundvirke och
referenssignal, vilket motsvarar totala dimpningen.
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Figur 28. Signaler fran matning pa den tomma behallaren (réd) och genom rundvirke (bl3).

Ett artificiellt neuralt nitverk tranades for att klassificera fastillstandet hos travat
rundvirke. Neurala natverk ar utformade for att kdnna igen ickelinjara monster och
relationer i data. De bestir av sammankopplade lager av neuroner, inklusive
inmatningslager, dolda lager och utmatningslager, som bearbetar information genom
viktade kopplingar och aktiveringsfunktioner. Genom att lara av traningsdata justerar
neurala nitverk sina vikter for att forbattra klassificeringsnoggrannheten.

Nitverket var av typen feed-forward (FFNN), hade ett dolt lager, 10 neuroner, och
anvinde aktiveringsfunktionen ReLu. Inmatningsfunktionerna bestod av vara tre
karakteristiska, det vill sdga fordréjningsskillnad, brytningsindex och amplitud-
forhéllande. Utmatningsfunktionen var fastillstind (fryst eller ofryst).

Resultat och diskussion

Den foreslagna metoden uppnidde en noggrannhet pé 74,9 procent vid klassificering av
fryst och icke-fryst rundvirke med hjilp av UWB-mikrovéagor (Tabell 2). I Tabell 2
beskriver siffran 39 antalet fall med frusna stockar som (korrekt) klassificerade som
frusna; siffran 18 antalet fall med frusna stockar som (felaktigt) klassificerades som icke
frusna; siffran 92 antalet fall med icke frusna stocka som (korrekt) klassificerades som
icke-frusna; och siffran 26 antalet fall med icke frusna stockar som (felaktigt)
Kklassificerade som frusna. Ett betydande antal frysta stockar klassificerades sédledes som
icke-frysta. Detta berodde frimst pa niarvaron av bade fryst och flytande vatten i
stockarna, vilket resulterade i brusiga signaler runt fryspunkten. Véra resultat
overensstimmer ocksd med metoden i Schimleck m.fl. (2019).

Tabell 2. Forvirringsmatris vid klassning av fastillstand hos rundvirke.

Frusna Ej frusna
Frusna 39 18
Ej frusna 26 92
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For att ytterligare undersoka prestandan hos den féreslagna metoden togs osikra data
kring fryspunkten (mellan -2 °C och +2 °C) bort. Efter att ha exkluderat ovanndmnda data
okade Kklassificeringsnoggrannheten till 84,9 procent (Tabell 3).

Tabell 3. Sammanblandningsmatris for varje fastillstand av rundvirke nér data kring fryspunkter

exkluderas.
Frusna Ej frusna
Frusna 30 7
Ej frusna 7 49

Resultaten visar att matningar med UWB-mikrovégor dr anvandbara vid klassificering av
frysta och icke-frysta staplar med rundvirke. Resultaten behéver dock forbéttras
ytterligare for att kunna anvindas inom skogsindustrin. Framtida arbete bor inkludera
ytterligare data kring fryspunkten. Dessutom kan djupinlarningsmodeller utforskas for
att automatiskt extrahera egenskaper och forbéttra klassificeringsnoggrannheten.

Metodens lamplighet for att klassificera enskilda stockar behover fortfarande undersokas.
Staplat rundvirke utgor den lampligaste tillampningen, sdsom att underlatta valet av
kalibreringskurva vid matning av fukthalt i staplat rundvirke. Dessutom har den
foreslagna metoden potential att anvindas for andra biomassatyper, sisom
kvalitetsbedomning av frysta livsmedel.

Simulering av vagfrontsutbredning

Introduktion

Den genomsnittliga diametern pa rundvirket som anvindes under experimenten
varierade mellan ca 10 cm och 30 cm. Den bredbandiga métsignalen hade en vigliangd pa
30 cm for mittfrekvensen 1,0 GHz. Det innebar att vaglangden ar i samma
storleksordning som diametern hos virket, illustrerat i Figur 29.
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Figur 29. Visuell jamférelse av materialstorlek jamfort med vaglangd. Vanster: Grovt rundvirke. Mitten:
klent rundvirke. Hoger: flis. Foton: Radarbolaget.

Sma objekt. Nar material som mikrovdgorna passerar bestar av objekt som ar mycket
mindre dn viglangden, beter sig materialet approximativt som ett homogent sé kallat
effektivt medium. Variationer i objektens storlek och form har da liten inverkan pa det
effektiva mediets dielektriska egenskaper och har ddrmed begransad paverkan pa
signalen. Detta nyttjas exempelvis vid fukthaltsmétning pa sonderdelat material som
traflis.

Stora objekt. Med objekt som ar stora relativt vaglangden beter sig vigutbredningen
mer som vid fysikalisk optik, dir varje yta reflekterar, transmitterar och bryter de
infallande stralarna av mikrovagor. Stora objekt resulterar ocksa i stora luftgap mellan
objekten.

For en rundvirkestrave med grov diameter beter sig vagutbredningen darmed mer likt
fysikalisk optik dar varje stock agerar som ett element, vilket ger en komplex
vagutbredning. Resonemangsmassigt blir konsekvensen att for en rundvirkestrave har
virkets diameter och packningsgrad paverkan pa travens effektiva dielektriska egenskaper
och betydande paverkan pa signalen.

Det verkar dven sannolikt att rundvirkets cylindriska form och utstrickning i en riktning i
traven forstirker den fysikaliskt optiska effekten relativt triflis som har en mer stokastisk
orientering och slumpmaissig geometri.

Mikrovagsutbredning i enskilda rundvirkesstockar har i viss utstrackning studerats
genom simulering (Sjoden 2012, Hans m.fl. 2015a, Sanchez-Montero m.fl. 2018).
Simulering av utbredningen i travar tycks daremot saknas i litteraturen.

Metod

I tidigare projekt pa sonderdelat skogsbransle har Effektivt Medium Analys (EMA)
framgéngsrikt anvints for att modellera virket och utfora teoretiska berdkningar
(Ottosson & Andersson 2017). Vid métning pa travar av rundvirke med mikrovagor med
en frekvens i storleksordningen 1,0 GHz, stilldes hypotesen att traven inte kan
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approximeras till ett effektivt material dar stockarnas geometri och position har
forsumbar inverkan.

For att utviardera hypotesen anvéndes simulering av vagornas utbredning med hjalp av
FDTD (Finite-Difference Time-Domain) analys. I simuleringen lades tvidimensionella
stockar med forutbestamda varden pé fukthalt och dielektriska parametrar ut i ett valfritt
monster som bildade en trave (Figur 30). Sedan “skickades” samma typ av UWB-
mikrovagssignal som i matutrustningen frén en sindarantenn (Tx), dar E-faltet ligger
parallellt med stockarnas axlar. Vagorna breder ut sig igenom stockar och i luften mellan
stockarna, reflekteras och transmitteras vid varje yta och nar sd smaningom
mottagarantennen (Rx).

Figur 30. Simulering av vagfrontsutbredning i hexagonalt packade stockar, som funktion av tid.
Vanster: start av tidssekvensen. Mitten: halvvags genom tidssekvensen. Hoger: nara slutet av
tidssekvensen.

Inf6r simuleringen behéver viarden pé de dielektriska parametrarna hos enskilda stockar
anges. Nar stockarna sedan laggs samman till en trave kommer dven de dielektriska
egenskaperna hos luft att bidra till métsignalen, samt faktorer relaterade till travens
packning och geometri. Det betyder att den simulerade signalen som nar mottagaren
kommer att representera den kombinerade interaktionen, med andra ord travens
dielektriska parametrar.

Travens dielektriska parametrar berdknades fran den simulerade signalen med tva olika
metoder:

1. Med Effektivt Medium Analys (EMA) baserad pa andelen trd och andelen luft
som radiovédgen transporteras genom.

2. Med samma signalbehandling som vid matning pé riktiga rundvirkes- och
flisbilar

For att utvirdera om och hur variationer i packning och diameter pa stockarna inverkade
pé resultaten varierades f6ljande parametrar i simuleringarna:

- Avstandet mellan stockarna (packningsgrad, fastvolymprocent)
- Stockarnas diameter

- Stockarnas fukthalt

- Antalet lager (rader) med stockar

For att utviardera hypotesen att en den relativt 1dga mittfrekvensen 1,0 GHz (motsvarande
vaglangden 30 cm) gor matningen kénslig for variationer i stockarnas storlek och
packning, gjordes dven en simulering med mittfrekvensen 0,3 GHz (motsvarande
vaglangden 100 cm).

Simuleringen genomfordes med Python-paketet flaport/fdtd, som anviander Yee
Discretization for att 16sa Maxwells ekvationer (laporte 2025). Med paketet gér det att
gora simuleringar i 3D, dir stockarna approximeras som cylindrar, men i detta fall
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bedomdes att det rackte att gora simuleringarna i 2D och approximera stockarna som
tvirsnitt. For detaljerad beskrivning av metod, analys och resultat, se Bilaga 1.

Resultat

For att EMA ska vara en anviandbar analysmetod ska den ge ungefar samma varde som
simuleringen, alternativt att det bor finnas ett linjart samband mellan resultaten. I Figur
31 motsvaras det av att resultaten hamnar lings den diagonala linjen i diagrammet,
alternativt pa linje i dess nirhet. I diagrammen nedan ses att bade e: till vanster och
dampningen till héger ger en relativt god korrelation, om dn med viss spridning kring
diagonalen.

Simulering
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Figur 31. Vanster: simulerad relativ permittivitet (y-axel) mot varde beraknat via EMA (x-axel), Hoger:
simulerad dampning (y-axel) jamfort med varde beraknat via EMA (x-axel).

Den relativt goda korrelationen indikerar att en trave i relativt hog grad beter sig som ett
effektivt medium. Spridningen runt diagonalen indikerar dock att traven inte perfekt kan
approximeras som ett effektivt medium utan att, utéver packningsgraden, dven
stockarnas diameter, avstdnd och antalet stockar, paverkar egenskaperna.

Under projektet har stockdiameterns inverkan diskuterats, och speciellt har en inverkan
av diameter pad dimpningen observerats. Med anledning av det, gjordes en serie
simuleringar dar endast fukthalt och diameter varierades. Resultatet (Figur 32) visar en
systematisk inverkan dar storre diameter (gult) ger hogre ddmpning.
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Dampning, denergy
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Figur 32. Uppmatt Oenergy (d@mpning, y-axel) mot effektiv denergy (EMA, x-axel), fargkodat efter
diameter.

Det har ocksa konstaterats att stérre diameter och packningsgrad samverkar. Stérre
diameter innebar i praktiken generellt en hogre packningsgrad i travat rundvirke
(Biometria 2025). Detta gor att travar med storre diameter 6kar signalens dimpning bade
direkt via den storre diametern och indirekt via den hogre packningsgraden for storre
diametrar (Figur 33).

Storre Diameter

S

ﬂ Storre dampning

A

Hogre
Packningsgrad

Figur 33. Samspelet mellan diameter och packningsgrad. Stérre diameter ger stérre dampning, bade
direkt och indirekt.

Eftersom det finns ett samband mellan diameter och packningsgrad och bida paverkar
maétsignalen pa liknande satt, verkar det rimligt att inkludering av metadata fran antingen
diameter eller packningsgrad kan 6ka noggrannheten vid fukthaltsmatning med
mikrovégor.

Vid 1,0 GHz, som anvants i projektet fas en relativt "stokig” signal som kraver filtrering
for att kunna analyseras (Figur 34). Vid simulering med 0,3 GHz blir signalen ren och
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tydlig. Detta stimmer med teori och hypotes att vid 1,0 m vaglangd “syns” inte de
enskilda stockarna tydligt, och signalen tar darfor i stort bara en vag genom traven och
traven kan mer ses som ett effektivt material. Detta till skillnad mot métning med 0,3 m
vaglangd dar flervagsutbredning skapar flera 6verlappande signaler vid mottagaren.

1GHz o 0,3GHz

Figur 34. Simulerad mot mottagen signal. Vanster: 1 GHz, stokig signal. Hoger: 0,3 GHz, klarare signal.

Diskussion

De genomforda simuleringarna kan beskrivas som relativt systematiska, exempelvis har
staplingen varit i ett symmetriskt, hexagonalt monster med lika stora stockar i varje
simulering. Variationen i en verklig trave ar darfor rimligen storre &n i simuleringen. Om
antalet stockar i matningen varit mycket stort och variationerna slumpmaéssiga, verkar det
troligt att inverkan p& mitosakerheten skulle bli liten. For en trave pa rundvirkesbil ar
dock antalet stockar relativt litet och variationen inte slumpmassig. Potentiellt bidrar
darfor stockarnas variation och staplingen av dem med en signifikant osékerhet i
matningen.

Resonemang och simuleringar indikerar att en lagre frekvens och med det storre vaglangd
blir mindre kinslig for travens inviandiga geometri, ger en béttre signal och potentiellt en
robustare mitning,.

Gemensam diskussion, delstudie B

Funktionsmassigt har projektets experiment visat att det gar utmarkt att mata travat
rundvirke pa exempelvis en rundvirkesbil med mikrovégsteknik. Mikrovagorna gar
igenom alla kombinationer av tridslag, fukthalter och dimensioner, temperaturer och
fastillstand (fruset/ofruset) som har undersokts. Signalen reagerar tydligt pa fukthalten,
sé grundldggande forutsittningar for mikrovagsbaserad matning av fukthalt finns.

Genomférda experiment och analyser har ocksé visat att travat rundvirke har egenskaper
dir travens interna geometri i form av bland annat stockarnas diameter, packningstithet
och orientering paverkar mitningen. Detta innebir att travens egenskaper avviker
signifikant frdn approximationen av ett effektivt medium.

Frusna stockar beter sig méttekniskt liknande som icke frusna stockar med mycket lagre
fukthalt. Genom analys av métsignalen gar det till viss del att automatiskt klassificera
uppmatta travar som frusen eller icke frusen ved och anvinda den informationen for att
mojliggora fukthaltsmétning oavsett travens temperatur. Att bara anvinda méatningens
egenskaper verkar dock inte ge tillracklig sdkerhet i klassificeringen. Kombinationen av
analys av mitsignalen och metadata, exempelvis grov uppskattning av fukthalt och
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temperatur, for traven skulle troligen méjliggora god klassificering, d& klassnings-
svarigheten ar som storst nir det géller att skilja torr ved fran frusen ved. Exempelvis fas
likande matresultat for frusen ved med ~50 procent fukthalt och torr ved med fukthalt
~20 procent.

For temperaturer kring fryspunkten behdvs ytterligare matningar for att klargora
signalens beteende. Sddana matningar skulle kunna genomféras genom att kontinuerligt
maita en trave med fruset virke som far tina langsamt i ett garage, med temperatur-
sensorer som laggs inne i traven under lastning.
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Delstudie C — utveckling av metod for
fukthaltsmatning pa travat rundvirke och
flis pa lastbil

Mal

Mélet for delstudie C var att, baserat pa kunskapen fran delstudie A och B, ta fram en
modell for sambandet mellan uppmaitt mikrovagssignal och travfukthalt genom
upprepade matningar. En forutsittning for detta var framtagningen av en effektiv
referensmetod for fukthaltsmétning av rundvirke.

Utveckling av andra generationens matenhet

Forsta generationens matare

I ett tidigare projekt utfordes matningar pa sonderdelat skogsbaserat tradbransle pa
lastbil i syfte att bestimma brinslets fukthalt. Matningen utférdes med Radarbolagets
mikrovagsbaserade utrustning, vilken miter forandring av mikrovigornas egenskaper nir
de passerar igenom lasset pa lastbilen. For projektet och baserat pé erfarenheterna frén
tidigare projekt togs en uppdaterad version, generation 2, av matutrustningen fram for
maitning pa lastbil av bade travat rundvirke och sonderdelat traflis.

Senaste generationens matelektronik

For att forbattra matutrustningens noggrannhet jamfort med tidigare forsok, anvinder
Radarbolagets nya generation elektronik av typen DiRP 1.3 (Figur 35). Vanligtvis anvinds
en DiRP-enhet (Digital Radar Processor) for att skicka, ta emot och utfora signalbehandling
under mitning. Men for att minimera ddmpningar fran ldnga kablar och storningar frén
att ha sindaren pa samma enhet som mottagaren, anviandes en DiRP-enhet pa varje sida.
Enheterna kommunicerar med varandra via fiber for att utfora matning och analys.

Figur 35 . Foto pa DiRP-enhet (Digital Radar Processor). Foto: Radarbolaget.
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Uppdaterad mjukvara

Baserat pa tidigare egen erfarenhet och exempelvis Torgovnikov (1993), minskar
ddmpningen i traimaterial med frekvensen. For att 6ka signalstyrkan pa mottagarsidan
bestamdes att en lagre frekvens, 1 GHz, dn tidigare skulle anvindas for métningen, vilket
medforde att mjukvaran behévde skrivas om for att mojliggora anviandning av en
lagfrekvent och bredbandig signal.

Transversell rorelse

For att ytterligare 6ka signalstyrkan och minimera stérningar fran signaler som smiter
runt traven konstruerades och tillverkades en stillning dir antennerna kan skjutas
transversellt manuellt sa att de kommer s& nira traven som mojligt (Figur 36).

Figur 36. Vanster: antenn i vilolage. Hoger: antenn transversellt utskjuten. Foton: Radarbolaget.

Rorliga antenner ger flera fordelar mot fasta antenner, d4 fasta antenner méste sitta s
langt ifrén varandra att en lastbil med backspeglar sdkert kan passera utrustningen:

e Maitavstandet blir mindre, vilket ger en starkare signal da signalstyrkan minskar
approximativt med kvadraten pé avstandet.

e Signalstyrkan som gér in i traven okar, i stillet for att reflekteras.

e Mikrovagor som smiter runt traven, exempelvis under traven med hjalp av reflex
i golvet, och skapar icke 6nskvirda signaler for mottagaren minimeras.

Skillnaden illustreras i Figur 37.

S o g

Antenn

Figur 37. Vanster: gap mellan antenner och trave. Hoger: antenner ligger dikt an mot trave.
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Artificiella Neurala Natverk (ANN)

Tidigare versioner av matutrustningen har anvant en sa kallad 6verrdkningsmodell
bestdende av ett polynom som Oversitter signalens forandring till fukthalt. Polynomet
anpassades med hjilp av linjar regression for att skapa en modell mellan egenskaperna i
matsignalen och fukthalten. Artificiella Neurala Néatverk (ANN) &r en kraftfull metod for
att modellera komplexa och ickelinjara samband och relationer mellan ingéende data.
ANN behover dock stora mangder data for att tranas till bra resultat, men dr dven vid
mindre dataméingder ett bra verktyg for analys. For att mgojliggora anvindning av ANN
gjordes betydande fordandringar av bade utvecklingsmiljon som anvinds off-line och
konfigurationen av datorn som anvinds i realtid i matutrustningen. Under projektet
anviandes bade regressionsanalys och ANN for att skapa modeller.

Material och metod for fukthaltsmatning pa rundvirkesbil

Mitutrustningen monterades forst i Radarbolagets lokaler. En rundvirkesbil backades in
och métningar utférdes pa tva till fem positioner lings med lastbilen (Figur 38). Totalt
maéttes 17 rundvirkesbilar, som transporterade en blandning av gran och tall. Senare
genomfordes dven tre ytterligare lastbilsmatningar pa Johannes biokraftvirmeverk
(Géavle Energi).

Figur 38. Fukthaltsmatning i Radarbolagets labb. Foton: Radarbolaget.

Trissor med en langd av ca 10 cm kapades av vid 4ndarna pa nio slumpvis utvalda stockar
i traven. Trissorna maéttes och vigdes, torkades i ugn och vagdes igen. Fran den ria och
torkade vikten berdknades trissornas fukthalt och deras medelvirde fick representera
travens genomsnittliga fukthalt.

For de rundvirkeslass som maéttes hos Radarbolaget berdknades trissornas torrdensitet.
Det ar kint att densitet har en betydande inverkan pa dielektriska egenskaper
(Torgovnikov 1993, Hyll 2024). Efter torkningen mattes trissornas omkrets med
méttband och h6jden med skjutmaétt. Frin dessa riknades cylindervolymen ut. Till foljd
av ojamn kapning var matningen av hojd forknippad med viss osidkerhet. Tillsammans
med den tidigare métta torrvikten berdknades trissornas densitet (g/cms3), se Figur 39.
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Den uppmatta torrdensiteten var relativt jamn, vilket forklaras av att sortimentet var barr
och att tall och gran har narliggande densitet.
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Figur 39. Uppmatt torrdensitet hos lassen av barrmassaved med temperatur 6ver 3 °C, baserat pa
medelvardet av trissorna fran varje lass.

Efter matning fotades varje traves dndyta. Utifran bilden rdknades antalet stockar lings
en linje i bildperspektivets mitt, vilket gav ett matt pa stockarnas diameter. Omkretsen pa
trissorna mittes och gav ytterligare ett matt pa diametern. Information om sortimentet
noterades. Aven temperaturen pa stockarna mittes med en infrarod termometer. Férsok
gjordes dven att analysera packningsgraden via bildanalys (Figur 38), vilket verkar
lovande, men kraver bilder med battre perspektiv och belysning vid bildtagning.

Figur 40. Vanster: bildanalys av packningsgrad. Hoger: rakning av antal stockar mitt i bildens
perspektiv. Foton: Radarbolaget.

Totalt 20 lastbilar méttes, varav 14 bestod av barrmassaved, tre av Io6vmassaved, tvé av
barrbrinsleved och en av 16vbréansleved (Tabell 4).
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Tabell 4. Tabell 6ver mat- och metadata fér matningarna pa rundvirkesbil. RB: Radarbolaget. JK:

Johannes Biokraftvarmeverk. BMV: barrmassaved. LMV: [6vmassaved. BBV: barrbransleved. LBV:

|6vbransleved.

Index Miit- . An.'.cal Antal l-VIedeI- Referens- Tor.r-
lastbil plats Sortiment n'1zj\t- referens- °C) diameter  fukthalt densitet
positioner stockar (m) (%) (g/cm3)

1 RB BMV 4 8 - - 43,8 -
2 RB BMV 3 8 0,9 0,18 55,6 0,39
3 RB BMV 5 12 4,1 0,13 54,7 0,43
4 RB BMV 4 9 2,7 0,16 54,3 0,40
5 RB BMV 4 14 14,1 0,18 38,7 0,39
6 RB BMV 5 16 13,9 0,15 39,5 0,36
7 RB BMV 5 16 17,4 0,11 52,6 0,31
8 RB BMV 4 14 19,1 0,14 50,5 0,37
9 RB BMV 5 6 17,2 0,21 41,5 0,44
10 RB BMV 5 10 9,5 0,19 49,2 0,40
11 RB BMV 5 8 7,2 0,15 53,5 0,44
12 RB BMV 5 13 7,8 0,11 56,6 0,46
13 RB LMV 5 13 12,7 0,13 42,9 0,70
14 RB LMV 5 14 13,3 0,13 43,9 -
15 RB BMV 5 13 3,5 0,1 56,0 0,40
16 RB BMV 5 14 5,4 0,1 59,6 0,34
17 RB LMV 4 15 -1,6 0,1 42,1 -
18 JK LBV 2 13 20 0,16 22,4 -
19 JK BBV 3 11 20 0,16 23,5 -
20 JK BBV 3 10 20 0,17 15,2 -

Data fran tabellen visualiseras i Figur 41, som visar pa kombinationerna av stockarnas
medeldiameter, referensfukthalt och temperatur for varje rundvirkesbil.
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Under mitserien noterades att mikrovagssignalen kom igenom traven pé alla
rundvirkesbilar som mattes, vilket var en grundforutsiattning for vidare analys. Det
noterades ocksé att den transmitterade signalen upplevdes som svagare vid matning pé
travar med rundvirke av storre diameter.

Metodik for modellframtagning

Introduktion

Generellt, genom att samkora egenskaper frin matsignalen med fukthalten fran
referensmitning skapas en 6verrakningsmodell, eller bara modell, som Gversitter
maitsignalen till fukthalt. Nar méatsignalen gar igenom traven paverkas bland annat tiden
det tar for signalen att ga frén sindare till mottagare och amplituden p& signalen som néir
mottagaren jaimfort med om signalen bara gir igenom luft. Overriikningsmodellen kan
skapas pa olika sitt, och ar i sin enklaste form en anpassad linjar funktion mellan
signalens tidsfordrdjning, eller ddmpning, och travens fukthalt. Med mer komplexa
funktioner, alternativt anvindning av Artificiella Neurala Natverk, kan komplexa
samband och flera in-parametrar 6ka noggrannheten pé 6verrakningsmodellen och med
det noggrannheten i métningen.

For mitserien pa rundvirkesbilar skapades och utvirderades ett antal olika typer av
modeller kombinerat med avancerad signalbehandling i stort, enligt Figur 42.
Erfarenheterna fran delstudie B visar att olika modeller behovs for frusna och ofrusna
stockar. For att inte blanda frusna och icke frusna stockar i ssamma modell sorterades
maétningar med lagre temperatur dn 3 °C bort (3 st). Den forsta lastbilen exkluderades
ocksd, d& borrning anvandes for referensfukthaltstagning i stillet for trissor och
temperatur och diameter registrerades inte. I detta projekt kunde inte ett tillrackligt stort
antal matningar goras pa frusna travar for att ge nog med data till utvecklingen av en
separat modell.

. Nyckel- Tréaning Utvardering av
Signal- | egenskaperi |p Ansats modell | /Regressionav |9 korrelation/

behandling genskap Fukthalt-Signal g
signalen modell Noggrannhet

Figur 42. Process for framtagning av éverrakningsmodell som 6versatter matsignalen till fukthalt.

Signalbehandling

Med hjilp av signalbehandling berdknades de tre dielektriska nyckeltalen &;, denergy 0Cch
afo. Parametrarna beskrivs narmare i Delrapport B medan signalbehandlingen beskrivs
narmare i Bilaga 1.

Modeller

Ett antal modeller utvirderades for att se vilka kombinationer som gav bast anpassning
mellan av modellen beriaknad fukthalt och referensfukthalten (Tabell 5). Modellerna for
fukthalten (FH) var av forsta graden:
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FHysee = by + Z(bi - feature;)

[Ekv. 1]

dar bo dr den konstant som beskriver kurvans skarningspunkt och b; ar en feature-
beroende koefficient.

Tabell 5. Kurvanpassningar med olika kombinationer av parametrar och utvarderingsmatt vid

jamforelse mot uppmatt fukthalt.

Nr Modell n R2 RMSE

(feature_i)

1 €+ O + 71 0,88 3,96
Diameter +
Temperatur +
Densitet

2 €+ Of0 +
Diameter + 71 0,88 3,98
Temperatur

3 Qo+ Diameter + 71 0,86 4,19
Temperatur

4 &+ cxenergy +
Diameter + 71 0,83 4,65
Temperatur

> & ¥ Qo+ 71 0,82 4,79
Diameter

6 Qo * 71 0,80 5,07
Temperatur
afo + Diameter 71 0,80 5,12
aenergy +
Diameter + 71 0,79 5,23
Temperatur

9 Er ¥ Clenergy * 71 0,78 5,24
Diameter

10 GLenergy * 71 0,71 6,03
Diameter

11 g + Qs + antal 71 0,68 6,41
stockar

12 Qo+ antal 71 0,64 6,81
stockar

13 S e 71 0,61 7,05
Temperatur

14 Er ¥ Qlenergy 71 0,52 7,79
antal stockar

1

3 Qenergy + antal 71 0,42 8,62

stockar
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Resultat

Bést anpassning gav modell #1 i tabellen, med indata frén relativ permittivitet, ddmpning,
diameter, torrdensitet och temperatur (se &ven Ekvation A1, Bilaga 1). Denna gav en
avvikelse i fukthalten mitt som RMSE (Root Mean Square Error) pa 4,0 procentenheter.
Vart att notera ar att avvikelsen beror bade pa osdkerhet i mataren (métfel och modellfel)
och pa fel i referensfukthalten frén trissorna.

Att indata fran relativ permittivitet, ddmpning, diameter och temperatur gav bast resultat,
stimmer med resultaten fran delstudie B:

e Relativ permittivitet och ddimpning: dessa parametrar dr grundldggande for
mikrovagsbaserad mitning av fukthalten i virke

e Stockdiameter (grovlek): frin observationer, resonemang och simuleringar
redovisade i delstudie B paverkas signalen av stockarnas diameter

e Temperatur: frin matforsok i klimatkammare redovisade i delstudie B
konstaterades en tydlig paverkan pé signalen av temperaturen

I Figur 43 och Figur 44 visas matningarna frén de 16 rundvirkesbilar som anvindes till
modellen dar fukthalten frin modell #1 stéills mot referensfukthalten.

Matare mot referens
e, + a(f) + Diameter + Temperatur + Torrdensitet
R?=0.88, RMSE=3.96, n=71
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Figur 43. Fukthalt baserad pa mikrovagsmatning (y-axel) mot referensfukthalt (x-axel). Den orangea
linjen ar oversattningsmodell #1. De grona cirklarna representerar matpunkter.
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Matare och Referens per lastbil
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Figur 44. Fukthalt pa rundvirkestransporter enligt mikrovagsmatning (modell #1, blaa horisontella
streck) och fukthalt fran referens (trissor).

Vart att notera ar att modell #1 utéver mikrovégsutrustningen ocksa utnyttjar metadata i
form av genomsnittsdiameter for stockarna, torrdensiteten och travens temperatur. I en
industriell anvindning kan temperaturen métas automatiskt relativt enkelt. Torrdensitet
kan modelleras via skordardata eller sa kan schablonvirden baserat pa sortimentet
anvindas. Vid en del befintliga métstationer sker d&ven méatning av stockarnas diameter pa
annat satt, exempelvis med bildbaserad fjairrmitning eller manuell inmétning.

Noterbart ar att inverkan av torrdensiteten ar lag — forbattringen i RMSE ér liten jamfort
med modell #2, som inte nyttjar densiteten. Detta kan dock forklaras av att de lass som
densiteten mittes for hade relativt homogen torrdensitet. Vidare ar det noterbart att det
endast blir 1,2 procentenheter simre RMSE om dven medelstockdiametern exkluderas ur
modellen, vilket gors i modell #5. Beroende pé vilka sortiment som mats in vid den
aktuella méatplatsen samt behovet av miatnoggrannhet gér det alltsa att forenkla
metadataanvindningen.

Diskussion

Forsoken i projekten att méta fukthalten pé rundvirkesbilar har bekraftat att det gar bra
att skicka en bredbandig signal med mikrovéagor igenom traven, att ta emot signalen pa
andra sidan och att analysera travens paverkan pa signalen. Det dr vart att notera de
logistiska utmaningarna i att fa tag pa travar med olika medelfukthalter, nagot som
behovdes for att utveckla en representativ 6versiattningsmodell. Exempelvis hade inga
travar medelfukthalter mellan 30 och 40 procent. Samarbetet med energi- och
skogsbolagen i projektet har varit viktigt for att f4 rundvirkesbilar att avvika fran sin
ordinarie rutt och stanna till for mikrovigsmétning och trissprovtagning hos
Radarbolaget.
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Analys och resultat visar att det gar att skapa en modell som ger en forhéllandevis bra
beridkning av fukthalten for ofruset virke, speciellt om stockarnas temperatur och
diameter tas med i berdkningen. For processtyrning indikerar en tidigare systemanalys
att en noggrannhet i uppmatt fukthalt pa +5 procentenheter anses godtagbart for
branschen (Hyll & Eriksson 2022). For vederlagsgrundande métning skulle
noggrannheten sannolikt behdva vara hogre. Kravet pa noggrannhet for ugnsmetoden,
som anvinds for handel med flis i torrvikt, dr +2 procentenheter i systematisk avvikelse
och +1 procentenhet i slumpmassig avvikelse (Biometria 2024). Det bor dock tas i
beaktan att den av projektet framtagna metoden ger ett medelviarde for en stor del av
traven, och ddrmed kan betraktas som en form av travmatning. Vid travméatning tolereras
vanligen nigot hogre miatosikerhet. For travméatning av stockars fastvolym under bark ar
kravet pa noggrannhet i den systematiska avvikelsen 6—9 procent av den uppmatta
volymen.

Det verkar rimligt att anta att med vidareutveckling och forbattrad metodik skulle en mer
noggrann mitare kunna astadkommas. Mdjliga forbéttringar ar till exempel:

e Automatisk temperaturmétning med IR-métare

e Automatiserad diametermitning med kamera

e Automatiserad métning av packningstiathet

e Liagre frekvens pa mitsignalen

o Medelvirdesbildning fran flera matningar per trave eller lastbil
e Forbattrad provtagning av referensfukthalt

e Storre mitserie med fler rundvirkesbilar

e Packningsgrad som parameter i 6versiattningsmodellen

e Sortiment som parameter i 6versiattningsmodellen, d& barr och 16v generellt har
olika materialdensitet.

Antalet rundvirkesbilar med frusna och halvfrusna stockar i matserien var for litet for
meningsfull analys. Med en mitserie ocksa for frusna och halvfrusna stockar, kan en
modell dven for dessa fall tas fram och utvarderas.

Material och metod for fukthaltsmatning av flis pa lastbil

I en serie tidigare projekt utvecklades Radarbolagets generation 1-métare avsedd for
maitning av flisskdppor pa lastbil (Ottosson m.fl. 2016, Ottosson & Andersson 2017,
Ottosson m.fl. 2022). For att vidareutveckla och utvirdera fukthaltsmitning pa lastbilar
med flis med generation 2-mataren utfordes matningar vid tre tillfallen. Fotografier fran
en av matningarna visas i Figur 45. Fyra av matningarna gjordes pa bark, tva pé torrflis,
och tre pa returtriflis (R/T-flis).
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Figur 45. Vanster: Fotografi av flisbil under matning. Hoger: narbild pa mathuset och dess skyddsplatar

nar den ligger dikt an mot skdppan. Foton: Radarbolaget.

Vid forsta tillfallet mattes flisbil #1 och #2 med mitaren p& Radarbolaget, vid andra
tillfallet mattes flisbil #3—7 p& Radarbolaget och vid tredje tillfallet mittes flisbil/ekipage
#8 och #9 pa Johannes Biokraftvirmeverk. Efter matningen tippades flisen ut pa
Johannes Biokraftvirmeverks bréanslegérd, vartefter ett antal flisprover samlades in och
en referensfukthalt berdknades med hjilp av ugnsmetoden. Referensfukthalterna visas i
Figur 46.

Referensfukthalt Lastbilarmed Flis

100% Lasthil 1 Lasthil 2 Lasthil 3 Lastbil 4 | Lasthils | Lasthil& Lasthil 7 Lasthil 8 Lasthil @
90% | Radarbolaget | Radarbolaget | Radarbl. Radarbol. | Radarbol. | Radarbol. | Radarbol. Johannes Johannes
80% Bark Bark Torrflis Torrflis Bark Bark RIT-flis R/T-flis R/T-flis
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Figur 46. Referensfukthalt samt sortiment vid matningarna av flisskappor (flislastbilar).

Resultat och diskussion for fukthaltsmatning av flis pa lastbil
For samtliga flisbilar gick det bra att skicka signalen igenom flislasset.

En modell som Gversitter signalen fran flisbilsméatningen till fukthalt togs fram baserad
pd mitningar gjorda pa de sju forsta flisbilarna. Korrelationen mellan métarens fukthalt
och referensfukthalten frdn proverna var relativt god, med en avvikelse matt som RMSE
pé 3,3 procentenheter (Figur 47 och Figur 48, se dven Bilaga 1). Det felet innehéller, som
alltid, bidrag bade fran mitare och referens.
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Vid analysen av mitningarna pa flisbil som gjordes i projektet noterades nagra punkter
varda att ha i dtanke for kommande arbeten:

e Flisbilar ger ett relativt vialdefinierat matavsténd, avstdndet mellan lastbilens
sidor. Det noterades dock att sidorna buktar ut en del pa mitten av lasset nar
lastbilen ar vilfylld, vilket ger variation beroende pé var lings skdpet matningen
gors.

e For rundvirke noterades temperaturberoende i matningen. For flisen mittes ej
temperaturen, sa den har inte kunnat anviandas i modellen.

e Sortimentet varierar betydligt, mellan exempelvis bark, returtra och stamflis.
Olika sortiment har erfarenhetsmaéssigt lite olika dielektriska egenskaper.
Eftersom sortimenten normalt dr kdnda vid transport, ar det tinkbart att
anvianda sortimentsinformation i framtida modeller for 6kad noggrannhet.

Mikrovagsbaserad fukthaltsméatning pa flisbilar 4r mojlig och resultaten fran projektet
visar att noggrannheten ar i samma storleksordning som manuella matmetoder med
ugnsmetoden.

Da métning pa travat rundvirke hade ett storre fokus under projektet, synes flera 1agt
hiangande frukter finnas vad géller forbattringar i prestanda for méatning pé flis.
Maitningar pa frusen och halvfrusen flis med generation 2-métaren bor ocksd genomforas.
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Delstudie D — demonstration vid industri

Introduktion

Den utvecklade mitaren ar avsedd att std utomhus aret om vid mottagningsplatsen vid en
industri eller terminal. Tidsétgadngen och hanteringen behover vara sa enkel och effektiv
att den inte stor det logistiska flodet. Det effektivaste sittet att sikerstélla att
utrustningen klarar produktionsmaissig anvindning dr en demonstrationsinstallation.

Mal
e Installation och demonstration vid industri (produktionsmaissiga forhallanden)
e Valideringsmatningar pa rundvirkesbilar med den nya prototypmitaren

e Utveckla digital molntjanst och applikation i mobil for automatiserad och digital
matningsprocess

e Utviardera harmonisering med befintliga standarder inom radioomradet (ETSI)
och for fukthaltsmitning (Biometria)

Material och metod

Utveckling av generation 3-mataren

I ett tidigare projekt utfordes matningar pa sonderdelat skogsbaserat tradbransle pa
lastbil i syfte att bestimma branslets fukthalt. Matningen utférdes med Radarbolagets
mikrovagsbaserade generation 1-mitare, vilken méter forandring av mikrovégornas
egenskaper nar de passerar igenom lasset pa lastbilen. Inom nuvarande projekt
utvecklades generation 2 for matning i labbmiljo, vilken beskrivs tidigare i rapporten
under delstudie C.

For implementation av mittekniken i industriell milj6 vidareutvecklades utrustningen till
generation 3. Forandringarna innebar framfor allt att motorisera den transversella
rorelsen som flyttar antennerna mot lastbilen infor matningen. En saxbaserad stéllning
konstruerades, tillverkades, programmerades och driftsattes. Saxen forbereddes med
exempelvis dndlagesbrytare, sikerhetsfunktioner och méjlighet att startas pa signal fran
maétutrustningen sé att hela matcykeln kan utforas automatiskt efter att exempelvis
lastbilsforaren trycker pa en starta-méatning-knapp.

56



Figur 49. Saxmekanik med och utan skyddsplatar. Foton: Radarbolaget.

Installation

Matutrustningen med tillhérande saxmekanik och stéllning monterades pa Johannes
Biokraftvarmeverk i anslutning till vigen som anvénds for in- och utvigning av
lastbilsleveranser (Figur 50).

Figur 50. Matare installerade vid vagen pa Johannes biokraftvarmeverk. Foto: Radarbolaget.

Metod, demonstration, matningar

Matningar av bade lastbil med skdppa och rundvirkesbil utfordes pé plats, bade for att
demonstrera matarens funktion i relevant industriell milj6 och for att samla in ytterligare
data for utvecklingen av méataren. Fotografier frin métningarna visas i Figur 51.
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Figur 51. Vanster: matning pa flisbil med skappor. Hoger: matning pa rundvirkesbil. Foton:
Radarbolaget.

Efter varje genomford mitning togs referensprover fran rundvirkesbilen. For lastbilar
med flis tippades flisen ut pa brianslegarden vartefter prover togs, sex stycken for lastbilen
och nio stycken for slédpet, vilka ugnstorkades och fukthalt berdknades. For rundvirkes-
bilen kapades nio trissor som ugnstorkades och fukthalten berdknades.

Resultat

Resultaten visar pé att utrustningen béde tal den industriella miljon och fungerar som
avsett for att mita fukthalt i bade travat rundvirke och traflis. Métresultat fran labb och
industriell miljo passar in i samma modell, vilket styrker att matningen fungerar
vasentligt lika i den industriella miljon som pa labb.

Tidsatgangen for en métcykel dar mataren matas ut, miatningen utfors, och métaren dras
in, 4r ca idag ca tre minuter vid halvautomatiserad métning. Utmatning och inmatning tar
cirka 30 sekunder var, mitningen fem sekunder och resterande tid ar stilltid. Resultatet
kan sedan fés i stort sett momentant.

Diskussion

For att skapa en fardig produkt som kan lanseras p4 marknaden behéver produkten
godkénnas och certifieras. Nedan foljer en 6versyn av vad det skulle innebara.

Biometrias typgodkannandeprocess

En central anledning till utvecklingen av mikrovagsbaserad matutrustning for
fukthaltsmatning ar att anvinda mitresultaten i berdkningen av ersattning for levererat
rundvirke eller sonderdelat skogsbransle. Grunden for ersattningsberakning finns i
Virkesmatningslagen, Lag (2014:1005) om virkesmétning. Biometria ar den organisation
som ansvarar for matning inom stora delar av branschen och ansvarar dven for
typgodkidnnande av matutrustning som ska anviandas for vederlagsmatning. I processen
for att utfarda ett typgodkannande utgar Biometria normalt frén en av cirka 25 stycken
befintliga kontrollanvisningar for att bedoma att utrustningens matnoggrannhet
overensstimmer med virkesmatningslagen. UtOver det finns ett antal funktionskrav.

Bedomningen idag &r att det inte finns nagon kontrollanvisning for att godkdnna métning
med mikrovégor igenom stockar eller flis pa en hel lastbil med utrustningen som anvéands
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i projektet. En ny kontrollanvisning skulle darfor behova tas fram. Huvudstegen i
kontrollanvisningen skulle exempelvis kunna vara:

e Mitning med mikrovagsutrustningen pa ett antal lastbilar med flis eller
rundvirke

e Flisning av alla travar

e Referensprovtagning av flis med 12 pasar fran hela leveransen

e Fukthaltsbestimning av referensproverna med ugnsmetod

e Jamforelse mellan fukthalt frin mikrovagsutrustningen och referensproverna
e Analys relativt virkesméatningslagen.

Utrusningen behover bland annat ocksé vara CE-mérkt och kunna kommunicera med
VIOL, Biometrias branschgemensamma system for virkesaffirer.

CE-markning
For att fa sdlja utrustningen i Europa och for att fa utrustningen typgodkand av
Biometria, behover den vara CE-markt.

Utrustningen i projektet r i stora delar samma som Radarbolagets fukthaltsmétare for
flis pa transportband, bendmnd Velox CB, vilken redan dr CE markt. CE-mérkning
innebar ett omfattande arbete med testning och dokumentation. Tack vare likheten med
Velox CB, dir arbetet redan ar gjort, kan sannolikt stora delar av arbetet och
dokumentationen ateranvandas.

ETSI, European Telecommunications Standards Institut

ETSI, ar en icke vinstdrivande organisation som tar fram globalt tillampliga standarder
for informations- och kommunikationsteknik (IKT/ICT), inklusive fast, mobil, radio,
konvergerad teknik, sindningsteknik och internetteknik. Eftersom métutrustningen
utsinder elektromagnetiska vigor, behover utrustningen godkénnas sa att utsiand
stralning ligger inom tilldtna grianser i tillimplig standard. Utrustningen i projektet ar i
stora delar samma som Radarbolagets fukthaltsméitare for transportband, bendmnd
Velox CB, vilken ar godkéind i den applikationen. For det godkdnnandet anvindes ETSI
standard for markradar, vilken frimst bestar i att med kalibrerad utrustning méta utsand
effekt i olika frekvensband.

Molntjanst

I projektet analyserades mojligheten att utveckla en molntjanst med tillhérande mobilapp
for att tillgdngliggora mitdata fran fukthaltsmétningen. Under projektet beslutades det
dock att inte genomfora den aktiviteten av tvd huvudsakliga skal:

e Kraftigt 6kat fokus pa IT-sidkerhet pa Givle Energi - Kraftvirme sa vil som de
flesta liknande industrier gor det svart att implementera datadverforing som
mojliggor molnlésningar och access via app. Svarigheten gor ocksé att intresset
for den typen av 16sningar minskat kraftigt i industrin.

e Eftersom avsikten dr att matdata fran fukthaltsmatningen ska exporteras till
befintliga IT-system och datalager, sdsom Viol 3, ansags dessa befintliga system
som redan har mer komplett information om leveranserna vara en lampligare
killa for data till moln och applosningar.
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Matning pa flera positioner

Det finns inget som hindrar férutom tiden att matningen gors pa flera positioner i travens
langd- eller hgjdled. Om antennen positioneras nirmare #n ca 0,5 meter fran kanten pa
traven kan ytterligare effekter borja paverka signalen. Eftersom signalens
kinslighetsradie dr ca 0,5 m kommer luften som omger traven att bidra till mitningen nar
antennen narmar sig travkanten. Eftersom luft ddmpar signalen mindre dn virke kommer
fukthalten att underskattas, sdvida inte den mindre fastvolymprocenten kompenseras for
i berdkningen. Vidare kan kanteffekter fran stockarnas dndar komma att paverka
signalen. Om méatningen sker i mitten av traven kommer stockarna ur méatarens synvinkel
att likna odndliga cylindrar. Om maitningen sker nira stockindarna kommer signalen att
bete sig annorlunda dir, vilket sannolikt introducerar matosikerhet (Redman m.fl. 2016).

Metoden har i dagsldaget ingen mojlighet att skilja mellan delmingder av travar och kan
dirmed inte méta fukthalt pa delade travar.

Tillampbarhet pa enskilda stockar

Pa sagverk och massabruk finns ibland 6nskan att méta fukthalt hos enskilda stockar,
exempelvis for att bedoma deras farskhet. Tidigare vetenskapliga studier har visat att det
ar fysikaliskt mojligt (Duchesne m.fl. 2023) och signalbehandlingen skulle troligen vara
signifikant enklare. En hogre mikrovagsfrekvens (kortare viglangd) skulle troligen vara
fordelaktig, da hogre frekvens ger hogre upplosning och noggrannhet i tidsdoménen.
Drivkraften att anvianda ldga frekvenser vid métning pa travad rundved for att signalen
ska gé igenom en hel trave finns inte vid métning av enskilda stockar. En identifierad,
men bedomd hanterbar, utmaning &r att blockera signalen som gér runt stocken i stallet
for igenom den, alternativt separera den via signalbehandling.

Slutsatser

Installationen av mitare pa Johannes biokraftvirmeverk och genomférda matningar med
densamma visar pd att utrustningen bade tél den industriella miljon och fungerar som
avsett att mata fukthalt i bade travat rundvirke och traflis. Méatresultat fran labb och
industriell milj6 passar in i samma modell, vilket styrker att mitningen fungerar
vasentligt lika i den industriella miljon som pa labb.

En begransning for utrustningen ar att, eftersom mikrovdgorna inte gar igenom metall,
gér det inte att anvinda maétaren for leveranser av traflis som lastats i stdlcontainer.
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Delstudie E — systemstudie Over potentialen
i fukthaltsmatning pa travat rundvirke

Fukthalten i stockar — kan och vill vi veta den?

En mikrovagsbaserad teknik for snabb métning av fukthalt i hela rundvirkeslass har
utvecklats och testats. Men vad innebir tillgangen till information i ett systemperspektiv

(Figur 52)?

Figur 52. lllustration av en digital mat- och informationskedja. lllustration: genererad av ChatGPT4,

darefter modifierad.

Fukthalt som kvalitetsparameter

Fukthalten i rundvirke dr en avgorande kvalitetsparameter som paverkar bade
ekonomiska och operativa aspekter inom skogs- och biobaserad industri. For energived
paverkar fukthalten energiinnehéllet i bréinslet, vilket i sin tur paverkar dess virde och
effektivitet vid forbranning. Hog fukthalt innebér att onddigt vatten transporteras fran
skogen och att en storre del av energin gar &t till att avdunsta vattnet i stéllet for att
generera varme, vilket minskar brénslets effektivitet. Darfor ar det viktigt att ha noggrann
information om fukthalten for att sdkerstélla ratt betalning, optimera logistik och i senare
skede optimera forbranningen. For massaved ar fukthalten och farskheten ocksé en viktig
parameter, d& den har stor paverkan pa massaprocessen. Bide ekonomin och kvaliteten
pé processen kan forbattras av en korrekt och snabb fukthaltsinformation.

61



Traditionella metoder for fukthaltsmatning

Pa energisidan har traditionellt fukthalten métts genom ugnsvéagning. Metoden innebar
att stickprover tas fran ett flisat biobrénsle, vigs, torkas i en ugn i 24 timmar och vags
igen. Skillnaden i vikt fore och efter torkning anvénds for att berdkna fukthalten.
Processen ar noggrann men tidskravande, vilket omgjliggor ett snabbt beslutsfattande.
Dessutom krivs en del manuellt arbete. Den stora utmaningen ar dock att fa
representativa prover, sirskilt om tradbranslet ar heterogent. NIR (Near-Infrared)
spektroskopi anvinds ocksi. Metoden analyserar hur ljus absorberas och reflekteras.
Vattenmolekyler har specifika absorptionsband i NIR-spektrumet, vilket gor det majligt
att kvantifiera fukthalten. Metoden &r snabb vilket gor den idealisk for kontinuerlig
overvakning och kvalitetskontroll. En svaghet ar dock att den bara méter pa ytan, vilket
kan vara ett problem for heterogena material.

Framtidens innovativa matmetod

Mikrovéagsbaserad fukthaltsmétning ar en ny innovativ metod for att méta fukthalt. Den
har tidigare visat sig fungera bra for flisat material, och testas nu for rundvirke. Metoden
anviander bredbandiga mikrovigsantenner som placeras pa bada sidor av ett
rundvirkeslass eller trave. Mikrovégor sdnds genom traven fran en sdndare till en
mottagare, och dessa mikrovégor interagerar med vattnet i traet, vilket pdverkar signalens
styrka och hastighet. Genom att analysera fordndringarna i mikrovagssignalen kan
fukthalten bestimmas. Denna metod har potential att erbjuda snabb och noggrann
matning av fukthalten i realtid. Dessutom méts en storre del av materialet jamfort med
stickprovsbaserade metoder.

Systemanalys som metod

For att beskriva vardet av snabbare och béttre fukthaltsinformation om rundvirke
anvindes semi-strukturerade intervjuer. Bdde kundsidan, i form av massabruk, och
leveranssidan, i form av skogsbolag, intervjuades. Syftet med intervjuerna som ligger till
grund for systemanalysen var att satta tekniken och l6sningen i ett ssmmanhang for att se
vad den skulle kunna innebéra, pa bade kort och lang sikt utifran de olika perspektiven.

62



Figur 53. lllustration av metodiken for systemstudien. lllustration: genererad av ChatGPT4, darefter

modifierad.

Vardet av informationen

Information som erhélls genom mikrovégsbaserad fukthaltsmétning skapar flera varden,
dessutom for nagra olika aktorer. Det mest uppenbara ar att det for ravaruanvindaren ger
en mojlighet till processoptimering och kvalitetskontroll. Det géller oavsett om materialet
ska anvindas till energi eller massa. For energi kan processen optimeras, effektiviteten
Okas och utslapp minskas. For massatillampningen &r fukthaltsinformation viktigt, da
doseringen av kemikalier ar en kritisk faktor som péverkar processkvalitet och ekonomi.

Den ekonomiska transaktionen mellan leverantor och kopare skulle ocksa kunna goras
mer transparent om fukthaltsinformationen hade funnits vid leverans. Det blir tydligare
vad som handlas och affirer baserat pa ton torrvikt skulle vara majliga. Ton torrvikt ar ett
robust matt som inte ir sé volatilt.

For leveranssidan skulle snabb fukthaltsinformation pé hela rundvirkeslass innebéra en
mojlighet till dterkoppling bakét i kedjan och en potential att anvinda informationen for
att styra kommande leveranser. Det skulle kunna bana vig for en forbittrad logistik och
en optimerad transport och lagring, vilket minskar kostnader och okar effektiviteten.

En fordel ar att tekniken kan skapa manga olika virden hos olika aktorer. Det innebar &
andra sidan att det inte ar sjalvklart vem som ska driva implementering, vilket kan skapa
en bromsande osikerhet. Leveranssidan tycker till exempel att kundsidan ska vara
drivande.

Framtidsvisionen for en uppkopplad skoglig viardekedja

Mikrovégsbaserad fukthaltsmétning 6ppnar upp flera majligheter for framtiden. Den kan
integreras i befintliga logistiksystem, vilket md&jliggor automatiserad och kontinuerlig
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maitning av fukthalten i hela tillférselkedjan. Detta kan leda till forbattrad sparbarhet och
transparens, vilket ar viktigt for att sikerstélla hallbarhet och kvalitet i skogsindustrin.

Dessutom kan metoden anvandas for att utveckla nya affarsmodeller, sdsom betalning
baserad pa egenskaper och fukthalt i stillet for pa vikt och volym, vilket kan leda till
rattvisare och mer l6nsamma affarer for bade kdpare och siljare av biomassa, liksom for
olika tjansteleverantorer i forsorjningskedjan. Industrilandskapet ar i forandring och
framtidens biobaserade industrier 6kar just nu fokuset mot att maximera
foradlingsviardet genom att jobba med skriddarsydda l6sningar och integrera information
genom hela kedjan.

Utmaningar for teknikintegrering hos slutanvandaren

En utmaning for fukthaltsméitning av rundvirke vid leverans ar att den skapade
informationen riskerar att tappas eller suddas innan den kan addera virde hos
slutanvandaren. For ett massabruk &r flis in i processen det viktiga steget, men det ar ling
vag dit frAn massavedsleveransen. Massaveden kan lagras, vattnas, blandas med mera
innan den matas in i processen. Att fora med information genom de interna stegen ar
utmanande. Har ter sig métning direkt pa flis in i processen mer rationellt ur ett
processoptimeringsperspektiv. Detsamma géller for energived dir den kan lagras lang tid
innan den flisas och anvénds.

Det finns andra metoder for att skatta fukthalten i rundvirke. En metod &r att anvianda
skordardata, som kan innehélla information om tradens tillvaxtforhéllanden, tidpunkt for
avverkning och vaderforhéllanden vid avverkningstillfallet. Denna information kan
anvindas for att uppskatta fukthalten genom att kombinera den med modeller som tar
hansyn till dessa faktorer. Vidare kan man tinka sig att volym- och viktmétning
kombineras med densitetsprediktioner for att skatta fukthalt vid leverans.

Slutsats

Sammanfattningsvis dr fukthalten en viktig kvalitetsparameter inom skogsbaserad
industri som paverkar ekonomiska, logistiska och operativa aspekter (Figur 54).
Traditionella metoder for att mita fukthalt via torkning och vigning ar noggranna men
tidskravande och ineffektiva, och det ar framfo6r allt utmanande att ta representativa
stickprov. Mikrovagsbaserad fukthaltsmatning erbjuder en snabb och potentiellt
noggrann metod for att méata fukthalten i realtid, vilket skapar flera varden och 6ppnar
upp nya mojligheter for framtiden. Mera transparenta affarer och effektivare logistik och
styrning ar de tydligaste fordelarna som pekas ut. Intern processoptimering baserad pé
det levererade rundvirkets fukthalt 4r dock mer utmanande, da informationen vid
leverans riskerar att tappas internt fram till anviandning i processen.

64



MIKROVAGSBASERAD h
MATNING AV —_
— RUNDVEDSLASS

ENERGIVED
SKOGEN « Energiinnehall
9»8 ((g » Forbranning
« Effektivitet
- « Utslapp
AVVERKNING v
& TRANSPORT — @ MASSAVED
Betalning . Procgssqptlmer]ng
per torrvikt EKONOMI & HANDEL . Kem.lkalledosermg
* Kvalitet

Betalning per torrvikt

Figur 54. Sammanfattande illustration av aspekterna som tas upp i systemanalysen. lllustration:
genererad av ChatGPT4, darefter modifierad.
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Overgripande slutsatser

Idag mats inte fukthalt p& rundvirke da rationella metoder saknas. Projektets resultat
tyder pé att det ar mojligt att anvdnda mikrovégstransmission for att méata fukthalt hos
travat rundvirke. Sannolikt gar det att utveckla metoden till att ge samma eller battre
noggrannhet dn de manuella, tids- och arbetskrivande alternativ som finns idag.
Maitningen av rundvirke ar dock signifikant mer komplex an tillimpningen pa
sonderdelat skogsbransle.

Metoden mojliggor snabb och ritt debitering, sortering i olika kvaliteter och
effektivisering av depalagringen, som diarigenom ger mer sikerstilld blandning och
matning till respektive process (forbranning i virmeverk, flisning och massatillverkning).

Samma utrustning kan anviandas for bade flis- och rundvirkesbilar, vilket 6kar
anvandbarheten. Den nya matmetoden kommer att vara varldsunik, motsvara behov av
fukthaltsinformation som finns dven internationellt, och tillimpbar dven for rundvirke
som avverkas i langre langder. Nar matmetoden vl ar utvecklad for gran och tall kommer
tillimpning pé andra tradslag att vara relativt enkel.

Rétt ravara till ratt kund dstadkoms genom att industriers olika krav pa virkets fukthalt
och farskhet kan bejakas. Vidare sékerstills att ratt ravara gar till forbranning och ratt
révara gir som massaved, och att rundvirke inte som forsiktighetsétgéard klassas som
bréansleved pa grund av saknad fukthaltsinformation.

Processen i sig kan forandras vid 6kad kinnedom om ravarans beskaffenhet. Noggrann
maitning av traravarans fukthalt ger ocksa mojlighet till ratt debitering kopplad till
farskhet och torrvikt. For skogsbransle skulle det innebira en majlighet att harmonisera
handeln, dar bréansleved idag betalas i volym och sonderdelat material vanligen i ton
torrvikt. Rattvisan i handeln 6kar nar priset for olika sortiment ldttare kan jamforas.
Vidare kan betalningen for brinsleved ske i ett métt relaterat till energivirdet. Aven for
massaved mojliggor fukthaltsmétning av rundvirke en betalning i 6nskade egenskaper
sdsom méangden trifiber och farskhet, vilket i sin tur paverkar savil utbytet som massans
kvalitet. Virkeshandel i torrvikt 6kar aven rattvisan genom att koparen inte behéver
betala for forandringar i fukthalt som de inte kunnat paverka, exempelvis fran saljarens
eller transportorens hantering/lagring.

66



Referenser

Bejo, L., Jakocs, M., Divos, F. & Fathi, S. 2018. Simultaneous Measurement of Density
and Moisture Content Using Microwave Radar: Preliminary Results. 21st International
Nondestructive Testing and Evaluation of Wood Symposium, 2018 Freiburg, Germany.
71—78.

Biometria 2024. Kontroll torrhaltsmétare for mindre provmiangder. Biometrias
kontrollanvisningar, Biometria. Publicerad 2024-02-01. 1-6 s.

Biometria 2025. Travmatning av rundvirke. Nationella bestimmelser for virkesméatning
2025-04-01. § 14.

Choy, T. C. 2015. Effective Medium Theory: Principles and Applications, Oxford
University Press, 256 s.

Dahlen, J., Schimleck, L. & Schilling, E. B. 2020. Modeling and Monitoring of Wood
Moisture Content Using Time-Domain Reflectometry. Forests, 11, 1—19.

Duchesne, 1., Tong, Q. & Hans, G. 2023. Using Ground Penetrating Radar (GPR) to
Predict Log Moisture Content of Commercially Important Canadian Softwoods. Forests,

14, 2396.
Hans, G., Redman, D., Leblon, B., Nader, J. & La Rocque, A. 2015a. Determination of log

moisture content using ground penetrating radar (GPR). Part 1. Partial least squares
(PLS) method. Holzforschung, 69.

Hans, G., Redman, D., Leblon, B., Nader, J. & La Rocque, A. 2015b. Determination of log
moisture content using ground penetrating radar (GPR). Part 2. Propagation velocity (PV)
method. Holzforschung, 69.

Hyll, K. & Eriksson, A. 2022. Potentialen hos mikro- och radiovéigsbaserad métning av
fukthalt och andra virkesegenskaper. Arbetsrapport 1112, Skogforsk. 1—58 s.

Hyll, K. & Nordstrém, M. 2020. Kartldggning av teknik, metoder och informationsflode
for matning av skogens produkter. Arbetsrapport, Skogforsk. 9o s.

laporte, F. (2025). flaport/fdtd - Python 3D FDTD Simulator.
https://github.com/flaport/fdtd

Malicki, M. A. & Kotlinski, J. 1998. Dielectric determination of moisture of wood using
time domain reflectrometry. Int. Agrophys., 12, 217—220.

Ottosson, P. & Andersson, D. 2017. Snabb III - Effektivare métning av tradbransle i
tillforselprocessen med radarteknik. Arbetsrapport, Skogforsk. 55 s.

Ottosson, P., Andersson, D. & Fridh, L. 2016. Radarteknik for fukthaltsméatning — en
forstudie. Arbetsrapport 915, Skogforsk. 1—32 s.

Ottosson, P., Andersson, D. & Hyll, K. 2022. Snabb fukthaltsmitning i hela
tillforselprocessen av tradbransle. Arbetsrapport 1172-2023. 99 s.

Redman, J. D., Hans, G. & Diamanti, N. 2016. Impact of Wood Sample Shape and Size on
Moisture Content Measurement Using a GPR-Based Sensor. IEEE Journal of Selected
Topics in Applied Earth Observations and Remote Sensing, 9, 221—227.

Roux, S. 2010. Trial of portable moisture meters for assessing moisture content in wood
chips and roundwood. Forest Research (UK) / Biomass Energy Centre. 1—2 s.

67



Sanchez-Montero, R., Lopez-Espi, P.-L., Martinez-Rojas, J. A., Alpuente-Hermosilla, J. &
Alen-Cordero, C. 2018. Numerical Study of Focusing Effects of Microwaves inside Wood
Due to Timber Ring Structure. Forests, 9, 2—16.

Sjoden, T. 2012. Sensitivity Analysis and Material Parameter Estimation using
Electromagnetic Modelling. PhD thesis, Linnaeus University, 1—35 s.

Torgovnikov, G. I. 1993. Dielectric Properties of Wood and Wood-Based Materials,
Springer Verlag Berlin, 196 s.

Landsbygds- och infrastrukturdepartementet. 2014. Lag (2014:1005) om virkesmétning.

Wallbicks, L. & Grahn, T. 2018. Wood and wood chip quality monitoring using NIR -
Softwood. Innventia Report 852, Innventia. 28 s.

Willbo, M., Grahn, T., Ekblad, L., Pirinen, A., Fagerblom, N. & Vikberg, T. 2025.
Automatisk mitning av timmer med NIR och Al/visionteknik — steg 2. Slutrapport, RISE.
Published 2025-05-15. 32 s.

68



Bilaga 1A — fordjupning i simuleringarna

Metod

Simuleringar

For simuleringarna har FDTD (Finite-Difference Time-Domain) analys anvints for att
efterlikna rorelserna fran de elektromagnetiska vagorna, se exempel i Figur A 1. Genom
att simulera med olika geometrier och placeringar gar det att undersoka vilka parametrar
som péverkar resultatet mest. Skriptet dar simuleringarna utférdes gavs namnet Jupyter
FDTD-v3.0.ipynb och delas girna pa begiran. Ett exempel pa en simuleringsuppstillning
visas i Figur A 1.

Simuleringen exciterar ett z-polariserat gaussmodulerat 0,30/1 GHz-GHz-pulsfilt via en
linjekalla. E-faltet ligger parallellt med stockarnas axlar, och materialets er/tand sveps for
att representera stigande fukthalt och ddirmed 6kande brytning och dimpning.
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Figur A 1. Simulering innan signalen har skickats i vag. Gron markering &dr sandaren (Tx) och orange
markering dr mottagaren (Rx). Bilden visar atta rader av stockar med diametern 30 cm tatt packade,
signalvagen (markerad med en bla pil) kommer innehalla bade virke och luft.

Forst simuleras en signal till mottagarantennen utan stockar (Rxwft) och sedan en signal
med stockar (Rxtrave). D& bredden hos “traven” ar kind kan den relativa permittiviteten
och dampningsfaktorn berdknas genom att jamfora dessa tva signaler.

Som beskrivet i Delrapport B extraherades travens dielektriska parametrar med tva olika
metoder:

1. Effektivt medium analys (EMA)
2. Maitarliknande signalbehandling
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Berakningar av dielektriska parametrar med EMA

I tidigare projekt har en ambition varit att mikrovagssignalens beteende ska gé att
modelleras, och dirmed béttre forstas, med en fysikalisk modell. Den fysikaliska modell
som har anvénts har varit EMA.

Enligt den anvinda EMA:n gér de dielektriska egenskaperna hos en virkestrave att
approximera som en linjar kombination av de dielektriska virdena hos luft respektive
virke (Choy 2015). Om man antar ett enkelt volymviktat medelvirde mellan virke och luft
fas:

Ereff = (1 — &) - & lutt + P - Ervirke [Ekv. A1]

dir ¢ ar travens packningsgrad (volymandel virke i den effektiva cellen, pa en skala noll
till ett), e.vitke ar den relativa permittiviteten for virket, och €. dr den relativa
permittiviteten for luft.

DA &, approximativt har virdet ett forenklas uttrycket till:

Enefi® 1+ § (Ervirke — 1) [Ekv. A2]
Dampningen Oenergy ges av foljande uttryck:

Qlenergy (Np/m) = ) * %‘Zﬁ - tané [EkV A3]
dar tand ar forlusttangenten for virket (litteraturviarde anpassat till aktuell fukthalt och
frekvens), co ar ljusets hastighet i vakuum (299 792 458 m/s) och w ar vinkelfrekvensen
(2nf, dar f ar frekvensen).

Ekvation A3 ger dimpningen i neper per meter (Np/m), dir neper ir en enhet som bland
annat anvands inom mikrovagselektronik. Neper, som ar snarlik decibel men med en
annan logaritmisk skala, omvandlas till enheten dB/m med f6ljande konversion:

COenergy (dB/m) = 8,686 * Oenergy (Np/m) [EkV A4]

Matarliknande signalbehandling

For att dampa paverkan av interferens och flervigsutbredning anvénds ett lagpassfilter pa
béde referenssignalen och signalen genom stockarna (Figur A 2). Med andra ord tas alla
signaler lagre dn en viss frekvens bort. Darefter berdknas den sé kallade analytiska
versionen av signalen med hjilp av Hilbert-transformen. Den analytiska signalen har
samma amplitud- och fasinformation men bara positiva varden, vilket gor den lattare att
bearbeta matematiskt. Darefter adderas en si kallad gate. Toppen av den analytiska
signalen anvindes som beslutspunkt for tiden. Den totala energin mittes i ett omrade
runt beslutspunkten.
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Figur A 2. Exempel pa simulerade radata och signalbehandlade data. Ovre vinster: rd mottagarsignal
med enbart luft (Rx.r). Ovre héger: r& mottagarsignal med stockar (Rxave). Nedre vinster: behandlad
mottagarsignal med enbart luft. Nedre hoger: behandlad mottagarsignal med stockar.

Simulerade scenarion och parametrar
Simulerade scenarion beskrivs i Tabell A 1.

Tabell A 1. Parametrar och varden som anvandes i simuleringarna.

Parameter Simulerade vdrden

Fukthalt (&r,virke, tand) (7,0,15) | (5, 0,08) | (4,0,02) | (3,0,01)
Diameter pa stockarna (cm) 10|15|20|25|30| 40| 45
Avstand mellan stockarna (cm) 0|5]10

Antal rader av stockar 6|8

En av utmaningarna i verklig matning av stockarna ar att stockarna inte kommer vara
geometriskt lika eller titt packade. I simuleringen dndras ett gap mellan stockarna (vilket
ar orimligt i verkligheten) som kan ge en indikation om hur signalen ser ut nir stockarna
inte ligger i kontakt med varandra.

Simulering med frekvens 1,0 GHz

I denna simulering anvéndes mittfrekvens 1,0 GHz, vilket motsvarar en vaglangd pé 30
c¢m och dr samma mittfrekvens som anvinds i matutrustningen som utvecklats inom
projektet. Har dr vaglangden i samma storleksordning som stockdiametern, vilket gor att
en “stokig” signal forvintas.

Matning i luft — referensen

Med olika diametrar och stockrader kommer avstindet mellan sdndaren och mottagaren
att dndras. Darfor simuleras det forst en mitning i bara luft for att anvinda som
referenssignal (Rxwf). Resultaten visas i Figur A 3 till Figur A 5.
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Figur A 3. Signalens utseende tidigt i simuleringen, vid simulering med enbart luft och frekvens
1,0 GHz.
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Figur A 4. Signalens utseende pa vdg mot mottagaren, vid simulering med enbart luft och frekvens
1,0 GHz.
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Figur A 5. Signalens utseende nar den nar mottagaren, vid simulering med enbart luft och frekvens
1,0 GHz.
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Travad rundved utan mellanrum

Resultat fran en simulering med titt packade stockar (utan mellanrum i vertikal och
horisontell riktning) visas i Figur A 6 till Figur A 8. Parametrarna visas i Tabell A 2.

Tabell A 2. Parametrar vid simulering av tatt packade stockar.

Parameter Varde
Mittfrekvens 1,0 GHz
Lagpassfiltreringstroskel 0,3 GHz
Stockdiameter 30cm
Antal stockrader 8 st
Avstand mellan stockar 0Ocm
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Figur A 6. Signalens utseende tidigt i simuleringen, vid simulering av tatt packade stockar och frekvens
1,0 GHz.

1
2001A_A A_A_A_A AA_A_A A_A_A_A A_A 2
A &
v vovovTy vovovly Vv 3
= A A_A_A_A A_A_A_A A_A =
£ 02
R y s
- v vovly voy voy 3
A A A A A_A 2
A <
v VoY &

A A_A
- ¥, S \ -1
0 100 200 300 400 500 600
x [em]

Figur A 7. Signalens utseende pa vdg mot mottagaren, vid simulering av tatt packade stockar och
frekvens 1,0 GHz.
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Figur A 8. Signalens utseende nar den nar mottagaren, vid simulering av tatt packade stockar och
frekvens 1,0 GHz.

Den simulerade signalen for luft respektive titt packade stockar med diameter 30 cm
visas i Figur A 9.
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Figur A 9. Simulerade radata och signalbehandlade data, vid simulering av tatt packade stockar och
frekvens 1,0 GHz. Ovre vénster: rd mottagarsignal med enbart luft (Rxus). Ovre hoger: ra
mottagarsignal med stockar (Rxyave). Nedre vanster: behandlad mottagarsignal med enbart luft. Nedre
hoger: behandlad mottagarsignal med stockar.

Travad rundved med stérre mellanrum
En simulering med luftigt packade stockar (mellanrum 10 cm) visas i Figur A 10 till Figur
A 12. Parametrarna visas i Tabell A 3.
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Tabell A 3. Parametrar vid simulering av luftigt packade stockar.

Parameter Varde

Mittfrekvens 1,0 GHz

Lagpassfiltreringstroskel 0,3 GHz

Stockdiameter 30cm

Antal stockrader 8 st

Avstand mellan stockar 10cm
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Figur A 10. Signalens utseende tidigt i simuleringen, vid simulering av luftigt packade stockar vid

frekvens 1,0 GHz.
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Figur A 11. Signalens utseende pa vag mot mottagaren, vid simulering av luftigt packade stockar vid

frekvens 1,0 GHz.
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Figur A 12. Signalens (faltstyrkans) utseende nar den nar mottagaren, vid simulering av luftigt packade
stockar vid frekvens 1,0 GHz.

Den simulerade signalen for luft respektive luftigt packade stockar med diameter 30 cm
visas i Figur A 13.
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Figur A 13. Simulerade radata och signalbehandlade data, vid simulering av luftigt packade stockar och
frekvens 1,0 GHz. Ovre vénster: rd mottagarsignal med enbart luft (Rx«). Ovre hoger: ra
mottagarsignal med stockar (Rxuave). Nedre vanster: behandlad mottagarsignal med enbart luft. Nedre

hoger: behandlad mottagarsignal med stockar.

Resultat

For samtliga simuleringar med mittfrekvens 1,0 GHz s8 har & och denergy berdknats fran
skillnaden i tid och ddmpning mellan Rxwft och RXtrave och bredden pé traven. Den jamfors
mot den teoretiska &, och Qenergy Som ar berdknat med EMA. Resultaten visas med
respektive utan avstdnden mellan stockarna for lattare forstéelse av hur 6kat avstand
péverkar resultaten, se Figur A 14 till Figur A 17.
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Figur A 14. g, berdknad med EMA (x-axel) mot €, berdaknad med matarliknande signalbehandling (y-
axel). Simulering med frekvens 1,0 GHz. Datapunkterna ar fargkodade efter fukthaltsklass, dar blatt ar
mycket fuktig, orange ar ganska fuktig, gron ar mattligt fuktig och réd ar torrt. Vanster: 0 cm avstand
mellan stockarna. Hoger: 6vriga simulerade avstand mellan stockarna (10—45 cm).
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Figur A 15. g, berdknad med EMA (x-axel) mot €, berdknad med matarliknande signalbehandling (y-
axel). Simulering med frekvens 1,0 GHz. Datapunkterna ar fargkodade efter stockmedeldiameter.
Vanster: 0 cm avstand mellan stockarna. Hoger: 6vriga simulerade avstand mellan stockarna (10-45

cm).
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Figur A 16. Oenergy berdknad med EMA (x-axel) mot Qenergy berdknad med matarliknande
signalbehandling (y-axel). Simulering med frekvens 1,0 GHz. Datapunkterna ar fargkodade efter
fukthaltsklass, dar blatt ar mycket fuktig, orange &r ganska fuktig, grén ar mattligt fuktig och rod ar

torrt. Vanster: 0 cm avstand mellan stockarna. Hoger: 6vriga simulerade avstand mellan stockarna

(10—-45 cm).
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Figur A 17. Olenergy berdknad med EMA (x-axel) mot Qenergy berdknad med matarliknande
signalbehandling (y-axel). Simulering med frekvens 1,0 GHz datapunkterna ar fargkodade efter
stockmedeldiameter. Vanster: 0 cm avstand mellan stockarna. Hoger: 6vriga simulerade avstand
mellan stockarna (10-45 cm).

Berdkningarna av €: och Oenergy stimmer vél 6verens med det teoretiska virdet baserat pa
den tdmligen enkla EMA-analysen for ldga fukthalter, men mindre bra for hogre
fukthalter. Da vi &mnar anvinda maskininlarning for fukthaltsberakningen ar
overenstimmelsen med EMA inte ett maste utan det viktiga ar att méatningarna for de
olika fukthalterna dr vil separerade och inte sprider sig.

Vid mitningen med olika dimensioner och antal rader i den titt packade traven héller sig
maétningarna tdmligen val samlade och signalerna genom stockarna paverkas timligen
lite av de luftspalter som dndé skapas mellan stockarna. Skapar man extra luftspalter
mellan stockarna blir den mottagna signalen paverkad frén signalvigar runt stockarna
samt reflexer mellan stockarna. Med vald signalbehandling fis dndé ett tdmligen gott
resultat for &, om man kan prediktera packningstitheten. Storre diameter av stockarna
gav generellt hogre €, och Qenergy.

Simulering med mittfrekvens 0,3 GHz

For att jamfora resultat vid dndring av frekvensen utfordes samma testscenarion vid
0,3 GHz, motsvarande en vagliangd pa 1,0 m. Har ar vaglangden betydligt storre dn
stockdiametern, vilket borde medfora en enklare signal. Ett exempel fran
simuleringsresultaten for €, och Qenergy visas i figurer nedan.

Travad rundved med storre mellanrum

En simulering med luftigt packade stockar visas i Figur A 18 till Figur A 20.
Parametrarna visas i Tabell A 4.

Tabell A 4. Parametrar vid simulering av tatt packade stockar.

Parameter Varde
Mittfrekvens 0,3 GHz
Lagpassfiltreringstroskel 90 MHz
Stockdiameter 30cm
Antal stockrader 8 st
Avstand mellan stockar 10cm
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Figur A 18. Signalens utseende tidigt i simuleringen, vid simulering av luftigt packade stockar vid

frekvens 0,3 GHz.
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Figur A 19. Signalens utseende pa vag mot mottagaren, vid simulering av luftigt packade stockar vid

frekvens 0,3 GHz.
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Figur A 20. Signalens utseende nar den nar mottagaren, vid simulering av luftigt packade stockar vid

frekvens 0,3 GHz.
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Den simulerade signalen for luft respektive luftigt packade stockar med diameter 30 cm
visas i Figur A 21.

Luftsignal innan signalbehandling

Travsignal innan signalbehandling
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Figur A 21. Simulerade radata och signalbehandlade data, vid simulering av luftigt packade stockar och
frekvens 0,3 GHz. Ovre vénster: rad mottagarsignal med enbart luft (Rxus). Ovre hoger: ra
mottagarsignal med stockar (Rxtwave). Nedre vanster: behandlad mottagarsignal med enbart luft. Nedre
héger: behandlad mottagarsignal med stockar.

Resultat

Resultatet av simuleringarna med mittfrekvens 0,3 GHz och stockavstédnd 10 ¢cm visas i

Figur A 22 och Figur A 23.
Relativ Permittivitet, E

Dampning, denergy

w
Fukthalt

u b Fukthalt
£ :Hog ka h = | 8
1 . ganska lgog 0 01| @ Ganska hog
g anska lag g @ Ganska lag .

. 5 A s .
o ® Lag - w ® Lig i .
-] o 8 g * ¥
N ....... . c wo -c .
g . o g .! @ ~ i
X = e ° =" .
5 sl = - s+ .
T |

i e o boy
- R & & ! I
g E 23 ™ ' .

b e
| i

EMA-berdkning

25 s s 180

EIVIA beraknmg

Figur A 22. Simulerade dielektriska parametrar berdknade med EMA (x-axel) respektive matarliknande

signalbehandling (y-axel) vid frekvens 0,3 GHz. Datapunkterna ar fargkodade efter fukthaltsklass, dar
blatt ar mycket fuktig, orange ar ganska fuktig, gron ar mattligt fuktig och roéd ar torrt. Vanster: ;.

Hoger: Oenergy-
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Relativ Permittivitet, € Dampning, denergy
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Figur A 23. Simulerade dielektriska parametrar berdknade med EMA (x-axel) respektive matarliknande
signalbehandling (y-axel) vid frekvens 0,3 GHz. Datapunkterna ar fargkodade efter
stockmedeldiameter. Vénster: 0 cm avstand mellan stockarna. Vénster: €. Hoger: Qenergy-

Vid simulering med 0,3 GHz blir signalen ren och tydlig. Dimpningen av signalen blir
mindre. Detta stimmer med teori och hypotes att vid 1,0 m vaglingd ”syns” inte de
enskilda stockarna tydligt, och signalen tar darfor i stort bara en vig igenom traven och
traven kan mer ses som ett effektivt material. Detta till skillnad mot métning med
frekvens 1,0 GHz dar flerviagsutbredning skapar flera 6verlappande signaler vid
mottagaren. Andring av frekvensen frin 1,0 GHz till 0,3 GHz gav dock n&got simre
overenstimmelse mellan de tva berdkningsmetoderna av travens dielektriska parametrar.
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Bilaga 2 — fordjupning for matningar av
stockar under torkning

Metod

Stockarna placerades i en trastillning ovanpa en vag (Figur A 24 och Figur A 25). Totalt
rymdes det 11 stockar i trastéllningen. Mikrovagsutrustningen stélldes in med en
mittfrekvens pé 0,75 GHz och en samplingshastighet pa 11,25 GHz. Medan vikten och
matsignalen registrerades torkades stockarna med tva flaktar p4 varsin sida. Nar vikten
inte langre minskade kapades tre trissor fran varje stock for vidare torkning i ugn >48
timmar for att bestimma vikten nir stockarna var helt torra.

Figur A 24. Fotografi 6ver experimentuppstéllningen. Foto: Radarbolaget.
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Figur A 25. Storleken pa torkladan och placeringen av stockarna.

Fukthalten kunde sedan beriknas baserat pa vikten fran vagen och torkningen av
trissorna. Resultatet och berdkningarna ar dels med den initiala signalbehandlingen fran
tidpunkten for méatningen, dels omriknade med forbéttrade signalbehandlingen som
anvindes for lastbilarna och simuleringarna (Figur A 26 till Figur A 29).

Python-skriptet for berdkningarna gavs namnet Velox Truck_v3.ipynb och delas girna pa
begaran.

Resultat

TidsfarcdrEning Signalstyrka
il 3 = 4
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Figur A 26. Referensmatt fukthalt och tidsfordrojning (vanster) respektive signalstyrka (hoger) som
funktion av tid under torkning, baserat pa initial signalbehandling.

Signalen och tidsfordrgjningen stabiliserades efter ca 18 dygn. Puckeln som syns mellan
10—17 dygn berodde pa en stromforlust till flikten.
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Figur A 27. Mikrovagsmatt + modellerad fukthalt samt referensmatt fukthalt som funktion av tid under

torkning, baserat pa initial signalbehandling.
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Figur A 28. Berdknade dielektriska parametrar som funktion av tid under torkning, baserat pa
férbattrad signalbehandling. Overst: €. Ovre mitten: denergy. Nedre mitten: as. Nedre: fukthalt (%).
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Skattad vs matt fukthalt (R?=0.994, RMSE=0.661)
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Figur A 29. Jamforelse mellan mikrovagsmatt + modellerad fukthalt samt referensmatt fukthalt,
baserad pa forbattrad signalbehandling. Den mikrovagsmatta fukthalten divergerar som mest fran den
referensmatta vid mycket laga respektive mycket hoga fukthalter.
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Bilaga 3 — Fordjupning av matningar pa
rundvirkesbilar

Metod

Matningar

19 mitningar pa rundvirkesbilar med blandade dimensioner och tridslag utférdes under
perioden 2024-02-15 till 2025-08-14. Trissor fran lasset kapades och torkades for att
beridkna fukthalten. Med en infrardd spot-termometer utférdes ocksa temperaturmétning
av dndarna av stockarna.

For varje rundvirkesbil utférdes 2—5 matningar vid olika positioner langs traven, totalt 82
maétningar. 16 av matningarna utférdes vid Radarbolagets kontor, dar rundvirkesbilen
backade in i labbet for mitning. Tre av mitningarna utfordes vid demonstrations-
installationen vid Johannes biokraftvirmeverk. I bada fallen placerades en sindare pa en
sida av traven och en mottagare pa andra (Figur A 30). Avstandet pa bredden av traven
var 2,32 meter.

- ”'3'&-‘1

Figur A 30. Vanster: matning hos Radarbolaget (matarna/antennerna syns som silvriga lador). Hoger:
matning pa Johannes biokraftvarmeverk (ena mataren syns som en bla Iada). Foton: Radarbolaget.

Signalbehandling

Den relativa permittiviteten e, berdknas genom att mita tidsskillnaden mellan mitningen
i luft Rxwft och matningen genom stockarna Rxurave. FOT att gora berdkningen mer robust
mot multipla reflektioner och andra storningar lagpassfiltreras signalen forst (Figur A 31).
Efter det berdknas den analytiska signalen, varav toppen pa den far avgora tiden for
signalen.

Dampningen berdknas pé tva sitt. For parametern denergy berdknas den frin den totala
energin i tidsdoménen i ett valt omrade runt toppen av den analytiska signalen (6vre
delen av Figur A 32). For parametern af berdknas den i en omgivning (+100 MHz) kring
centerfrekvensen 1,0 GHz (nedre delen av Figur A 32).
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Figur A 31. Exempel p3 signalbehandling vid matning pa rundvirkesbil. Ovre vinster: rd mottagarsignal

med enbart luft (Rxur). Ovre héger: rd mottagarsignal med stockar (Rxyave). Nedre vanster: behandlad

mottagarsignal med enbart luft. Nedre hoger: behandlad mottagarsignal med stockar.
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Figur A 32. Exempel pa berikning av dielektriska parametrar vid matning av rundvirkesbil. Ovre:

berakning av denergy fran frekvensdomanen, dar kurvorna visar Rxiuit 0ch RXirave. Nedre: berdkning av avo.

Packningstathet antal stockar i linje och diameter
For varje matning berdknades medeldiametern pa de trissor som togs per lass. Den
berdknades genom att mata omkretsen och rikna ut diametern.

Ett nyckeltal for antal stockar beriaknades for varje rundvirkesbil. I h6jd med antennerna
riaknades antal stockar ldngs en tankt horisontell linje (Figur A 33 och Figur A 34).
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Figur A 33. Exempel pa berdkning av medelstockdiametern hos klena stockar. Medeldiametern for
stockarna langs den grona linjen berdknades till 9 cm. Foto: Radarbolaget.

Figur A 34. Exempel pa berdkning av medelstockdiametern hos klena stockar. Medeldiametern for
stockarna langs den grona linjen berdknades till 14 cm. Foto: Radarbolaget.
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Utvecklingsarbete gjordes ocksé kring hur man med bildbehandling kan berikna ett mer
noggrannare viarde pa packningstitheten. Figur A 35 visar ett exempel pa den forslagna
bildbehandlingen. Den kraver dock perfekta ljusférhillanden och att fotot ar taget med
langt avstand si att inte perspektivet blir fel.

Original + ROI + PROP-pil

ROI lapertur)
= 4

== {_rowly): ardel tra per rad
fansier (nurmesaly
(] 20c He 00 L] LoD 1200 l“UlZ 1800

Figur A 35. Metodik for berdkning av packningstathet. Antalet vita omraden (rundvirkesstockar)
respektive svarta omraden (luft) berdknades genom bildanalys. Berdkningen gjordes horisontellt i
bilden vid liknande hojd som antennerna och viktades for att ge storre betydelse at mitten av bilden. |
detta exempel blev packningstatheten 0,782.

Paverkan fran torrdensitet

En uppskattning av torrdensiteten fér rundveden pé lastbilarna har utforts pa de trissor
som kapades. Omkretsen mattes med ett méattband och héjden pé trissan bestamdes med
en tumstock for berdkning av volymen. Berdkningen av radien genom att mita omkretsen
borde bli tdmligen god, h6jdberdkningen blev dock osdker dé trissorna inte kapades rakt.

Okad torrdensitet ger hogre virde pa permittiviteten vid samma fukthalt. G.I Torgovnikov
mitte upp skillnaderna enligt nedan (Figur A 36) i sin bok "Dielectric Proporties of Wood
and Wood-Based Materials”. Streckade linjer dr vid samma frekvens (1 GHz) som vi
anvint i vira matningar.
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Figur A 36. Sambandet mellan permittivitet och fukthalt hamtat fran boken Dielectric Properties of
Wood and Wood-Based Materials av G.I. Torgovnikov.

Fran diagrammet kan man se att er forhéller sig linjart mot torrdensiteten. Vid en
fuktkvot (torrbaserad) pd 60 procent som ar lika som 37,5 procent i fukthalt
(vattenbaserad) sa skiljer sig er frin ca 7 till ca 14 om torrdensiteten 6kar frén 0,4 g/cms3
till 0,8 g/cms3. Trislagen skiljer sig mycket it. Furu och gran har torrdensitet mellan 0,4-
0,5 g/cms3 i medel, medan bjork har ett medel kring 0,6 till 0,8 g/cma3. I vart dataset dar
stockarnas temperatur var tempererade (hogre dn 3 °C) hade vi bara tall eller tall och

gran blandat. I Figur A 37 visas medeltorrdensiteten for 13 av de 16 lastbilar som vi mitte
torrdensiteten pa.

Torrdensitet 13 lastbilar
0.5

0.45

g/cms3

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13
Lastbilar

Figur A 37. Torrdensiteten pa 13 av de 16 lastbilar med stockar som har hégre temperatur an 3 grader
som vi matte torrdensiteten pa.

Mitningarna visar att stockarna ligger i spannet runt 0,4 g/cm3. For en av lastbilarna som

hade en temperatur under 3 grader var hela lasset bjork, for den maittes torrdensiteten till
0,7 g/cm3. Aven di mitningarna av torrdensiteten bor vara behiftade med ganska stora
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fel pa grund av oregelbundna trissor och sma sampel s understryker mitningarna de
teoretiska viardena.

Aven d4 vi inte hade moéjligheten att visa resultat pa det vid vira mitningar, s bor
torrdensiteten for olika traslag vara med i berdkningen av packningsgraden vid en
fullskalig modell.

Resultat

Genom att gora en enkel anpassning mot fukthalten kan man bestaimma vilka parametrar
som passar bist mot fukthalten. Genom att firgkoda métningar for antingen temperatur
(Figur A ), antal stockar (Figur A ) eller diameter (Figur A ) gér det att se om det ar nagra
matningar som sticker ut.
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Figur A 36. Variation av temperatur vid matning av rundvirkesbilar. Graferna visar de dielektriska
parametrarna €, (6verst), Oenergy (Mitten) och ag (underst) mot fukthalt. Fargkodningen visar olika
temperaturer.
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Figur A 37. Variation av antal stockar mellan antennerna vid matning av rundvirkesbilar. Graferna visar
de dielektriska parametrarna €, (6verst), Oenergy (Mitten) och ag (underst) mot fukthalt. Fargkodningen

visar olika antal stockar i linje.
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Figur A 40. Variation av stockdiameter vid méatning av rundvirkesbilar. Graferna visar de dielektriska
parametrarna &, (6verst), denergy (Mitten) och ag (underst) mot fukthalt. Fargkodningen visar diametern
pa stockarna.

Resultatet fran analysen av graferna ar att antalet stockar i linje och diametern har
betydelse. Ménga av de punkter som inte riktigt passar har fa antal stockar i linje och hog
diameter. Vad giller temperaturen bor bara de matningar dar man vet att stockarna inte
ar frysta tas med. D4 det ar fa antal méitningar dr det inte trovirdigt att bygga en stor
modell kring resultaten, men en enkel linjar anpassning ger en indikation vilka
parametrar som tillsammans bist beskriver fukthalten och en indikation pa
noggrannheten i mitningen (Tabell A 5).
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Tabell A 5. Tabell 6ver 6versattningsmodeller (anpassningar) med olika kombinationer av parametrar
vid jamforelse med uppmatt fukthalt for varden med temperaturen over 3 grader. n = antal
matvarden.

Modell n R2 RMSE
€ + afo + diameter + temperatur 71 0,875607 3,983519
oo+ diameter + temperatur 71 0,86233 4,190722
€ + Olenergy + diameter + temperatur 71 0,830519 4,649738
€ + 0o+ diameter 71 0,819838 4,794026
Qo+ temperatur 71 0,798137 5,074544
0o+ diameter 71 0,794818 5,116095
Olenergy + diameter + temperatur 71 0,785803 5,227276
€ + O Olenergy + diameter 71 0,784379 5,244616
Olenergy + diameter 71 0,714713 6,032671
€ + Qo + antal stockar 71 0,67754 6,413671
Ofo + antal stockar 71 0,636224 6,812175
Olenergy + temperatur 71 0,610701 7,047092
€ + Olenergy + antal stockar 71 0,524182 7,790925
Olenergy + antal stockar 71 0,41806 8,616039

Foljande ekvation gav bist anpassning for mitningarna av rundvirkesbilar med
temperatur over 3°C:

FH = by + by - & + by " ayg + by - Diameter + b, - Temperatur [Ekv. A5]

Virdena pa konstanterna b; visas i Tabell A 6, medan utvirderingsmaétt visas i Tabell A 7.

Tabell A 6. Varden pa koefficienter for olika parametrar for den basta modellen vid méatning av
rundvirkesbilar.

Koefficient Parameter Enhet Virde
bo Intercept 35,4446
b1 & 0,4899
bz Ofo db/m 1,1211
bs Stockmedeldiameter m -97,45
b, Travtemperatur °C -0,6221

Tabell A 7. Utvarderingsmatt for den basta modellen vid matning av rundvirkesbilar.

Utvdrderingsmatt Varde
Antal matpunkter 71

R2 0,876
RMSE 3,984
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Anpassningen mellan matpunkterna och 6versiattningsmodellen visas i Figur A .

er + a(f) + Diameter + Temperatur
R?=0.876, RMSE=3.984, n=71
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Figur A 41. Referensmatt (x-axeln) jamfért med mikrovagsmatt fukthalt (y-axeln) vid matning pa
rundvirkesbilar. Den streckade linjen visar basta anpassningen (6versattningsmodellen) och de bla
cirklarna representerar matvarden.

Tillagg av torrdensitet i modellen

Foljande ekvation gav bast anpassning for mitningarna av rundvirkesbilar med
temperatur over 3 °C:

FH = by + by - & + by - apo + bs - Diameter + b, - Temperatur + bs - Densitet [Ekv. As]

Viardena pa konstanterna bi visas i Tabell A 8Tabell A 6, medan utvarderingsmatt visas i
Tabell A 9.

Tabell A 8. Varden pa koefficienter for olika parametrar fér den basta modellen vid matning av
rundvirkesbilar med temperatur och densitet inkluderad i modellen.

Koefficient Parameter Enhet Varde
bo Intercept 44,3021
b, & 0,4658
b, Ofo db/m 1,4087
bs Stockmedeldiameter m -132,4553
bs Travtemperatur °C -0,5603
bs Torrdensitet g/cm; -0,0240
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Tabell A 9. Utvarderingsmatt for den basta modellen vid matning av rundvirkesbilar.

Utvarderingsmatt Varde
Antal matpunkter 71

R2 0,885
RMSE 3,836

Test gjordes att anvianda torrdensiteten vid anpassningen mot fukthalten utan storre
markbar skillnad. RMSE gick fran 3,984 till 3,836 (Figur A ).

er + a(f) + Diameter + Temperatur + Densitet
R2=0.885, RMSE=3.836, n=71
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Figur A 38. Referensmatt (x-axeln) jamfort med mikrovagsmatt fukthalt (y-axeln) vid matning pa
rundvirkesbilar, dar densiteten inkluderas i modellen. Den streckade linjen visar basta anpassningen
(6versattningsmodellen) och de bla cirklarna representerar matvarden.
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Bilaga 4 — fordjupning av matningar pa
flisbilar

Under testperioden mittes sju bilar med flis. For varje flisbil togs fem till nio
referensprover fran olika stillen i skdppan, som sedan fukthaltsbestimdes med
ugnsmetoden. Figur A 39 visar de dielektriska parametrarna €., Qenergy 0ch afo mot
respektive referensprovs fukthalt.

101 —— jin. fit (k=0.155, R*=0.83) °

Er
@

- in. fi = 2= L]
20.04 lin. fit (k=0.323, R*=0.56) .
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Figur A 39. Dielektriska parametrar mot fukthalt (%) vid méatning av flisskdppor. Overst: €. Mitten:
Olenergy- Nederst: ayo.
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Da temperaturen ej loggades vid tillfallet for matningarna kunde enbart parametrarna e,,
Qenergy OCh 0fo anpassas mot varandra. Bast anpassning gav en kombination av &, Qenergy
och af. Denna anpassning visas i Figur A .

er + a_energy+ al(f)
R?=0.852, RMSE=5.043, n=34
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Figur A 40. Referensmatt fukthalt (x-axel) jamfort med mikrovagsmatt fukthalt (y-axel) vid matning pa
flisbilar. Den streckade linjen visar badsta anpassningen (6versattningsmodellen) och de bla cirklarna
representerar matvarden. Notera att for varje mikrovagsmatt fukthalt finns ett flertal referensmatta
flisprover fran olika positioner i skappan.

Den bésta oversiattningsmodellen vid métning av flisbilar med anpassning mot enskilda
referensprov var:

FH = by+ by - & + by QAenergy t bs - Qro [Ekv. A6]

Virdena pa konstanterna b; visas i Tabell A 10, medan utviarderingsmaétt visas i Tabell A
11.

Tabell A 10. Varden pa koefficienter for olika parametrar fér den basta modellen vid matning av
flisbilar och modellanpassning mot enskilda referensprov.

Koefficienter Parameter Enhet Virde
bo Intercept 15,2303
b, & 3,5713
b, Qenergy db/m -0,8136
bs Olfo db/m -97,45
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Tabell A 11. Utvarderingsmatt for den basta modellen vid méatning av flisbilar anpassning mot enskilda
referensprov.

Utvédrderingsmatt Varde
Antal matpunkter 34

R2 0,852
RMSE 5,043

Om modellen anpassas mot medelvirdet av referensfukthaltsproverna for varje flisbil,
istillet for de enskilda referensproverna, blir resultatet enligt Figur A :

er + a_energy+ a(f) (Truck-medel)
R#=0.938, RMSE=3.255, n=7
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Figur A 41. Referensmatt (x-axeln) jamfort med mikrovagsmatt fukthalt (y-axeln) vid matning pa
flisbilar. Den streckade linjen visar anpassningen (6versattningsmodellen) och de bla cirklarna
representerar matvarden.

Modellen innehédller samma parametrar som tidigare (Ekvation A 6), men med andra
koefficienter for basta anpassning (Tabell A 12 och Tabell A 13).
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Tabell A 12. Varden pa koefficienter fér olika parametrar for den basta modellen vid matning av
flisbilar och modellanpassning mot medelvardet av referensproven.

Koefficienter Parameter Enhet Virde
bo Intercept 9,5445
b1 & 5,1664
b, Olenergy db/m -2,4075
bs Qfo db/m -1,7858

Tabell A 13. Utvarderingsmatt for den basta modellen vid matning av flisbilar med anpassning mot
medelvardet av referensproven.

Utvédrderingsmatt Varde
Antal matpunkter 7

R2 0,938
RMSE 3,255
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