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Forord

Under Skogforsks Virkesvirdestester studeras hur skérdare fran de ledande maskin-
tillverkarna tillvaratar virkesvirdet vid foryngringsavverkning. Sddana tester har
genomforts med ett liknande forsoksuppléagg vid fyra tidigare tillfallen sedan 1995. Denna
rapport beskriver genomférande och resultat fran Virkesvardestestet som genomfordes
under hosten 2025. Syftet med studien har varit att ge en nuldgesbeskrivning av hur olika
skordare presterar inom centrala omraden, att relatera resultaten till utvecklingen 6ver
tid och dirigenom bidra till att den tekniska utvecklingen drivs framét. Studien har
finansierats av medel fran Skogforsks ramprogram samt genom medlemsavgifter fran
medlemmarna i StanForD-gruppen.

Det aktuella virkesvirdestestet genomfordes under hosten 2025 i norra Uppland med
Stora Enso som markvird. Kontaktpersoner fran Stora Enso var Anna Femling, Jenny
Medén och Martin Whillans.

Under testet i skogen medverkade ett stort antal personer fran de maskin- och
styrsystemtillverkande foretag som deltog i testet:

Eco Log Komatsu Logset
Thomas Lindstrom Daniel Linder Andreas From

Roger Vahlberg (forare)

SP Maskiner
Magnus Hansson
Anders Johansson
Anders Svensson

Dasa
Hampus Alfengard

John Deere

Erik Kindlund

Antti Korkiakoski

Niclas Malmberg (férare)
Heikki Pyykko

Frans Sjolander

Thomas Astrom

Per Lyseback (forare)
Marcus Persson
Johannes Svegbo
Fredrik Tjernberg
Tobias Varnlund

Log Max

Gustav Leonardsson
Erik Palm

Dennis Peil

Henrik Persson
Roger Nylén (forare):
Boda Skogstjinst AB

Tom Knipstréom

Nicklas Nygard

Magnus Pedersen

Dan Osteraker

Daniel Dahlstrom (forare):
ELK Skogsentreprenad AB

Ponsse

Esko Havimaki

Marko Savolainen

Peter Sundlof

Edwin Andersson (forare):
Hékan Andersson Skogsvdrd AB

Rottne
Fredrik Carlsson
Mathias Paulsson (férare)

I studien utférde Jonas Hemmingsson och Maria Ostlund fran Biometria de manuella
referensmétningarna av stockarnas langd och diameter. All 6vrig referensmétning
utfordes av personal fran Skogforsk.

Studieupplédgg, kontakter med deltagande foretag och analys av data har skett av en

arbetsgrupp bestdende av Astrid Bygge, Emil Edin, Lovisa Engberg Sundstrom, Bjérn
Hannrup, Johan J. Moller, Mats Richardson och Anders Rowell, samtliga fran Skogforsk,
samt av John Arlinger fran JDA Forest.

Ett varmt Tack till alla som bidragit till studien!

Bjorn Hannrup (Projektledare)



Summary

In cut-to-length harvesting, the bucking systems of harvesters and their wood handling
are key factors in achieving a high recovery of timber value. On four previous occasions,
in 1995, 2001, 2006, and 2016, Skogforsk has conducted tests of bucking systems from
leading manufacturers. The current test, Wood Value Trials 2025, was carried out using a
similar setup as in the previous tests and aimed, under production-like conditions, to
compare seven machine systems in terms of dimension measurement, bucking, cross-
cutting, log processing, and compliance with central requirements and rules in the
StanForD2010 standard. New for the latest test was an evaluation of the harvesters’
accuracy in positioning stems and logs.

Wood Value Trials 2025 were carried out in northern Uppland, Sweden, with Stora Enso
as the host. The machine systems were tested in three stages. In the first stage, chain
speed during cutting and cutting time were measured. In a second stage, 30 spruce stems
and 10 pine stems per machine system were harvested. Measurement data from these
stems formed the basis for evaluation of control functions, dimension measurement,
value bucking, harvest damage, and positioning. In the final stage, all machine systems
harvested stems corresponding to approximately 500 sawlogs. Based on these stems, the
machine systems’ length distribution bucking and control of pulpwood bucking were
evaluated.

The machine systems’ dimension measurement was evaluated by comparing the
machines’ measurements with manual control measurements of length and diameter. The
manual control measurements were performed by quality technicians from Biometria. In
the analysis, the proportion of measurements within +2 ¢cm of the control measurements
for lengths and within +4 mm for diameters was calculated. The analysis also included
calculation of the standard deviation between the machines’ measurements and the
control measurements.

The results for length measurements showed that the average proportion of
measurements within +2 cm for all machine systems was 91.6 percent for sawlog
products, and that the standard deviation was 1.4 cm. For the two harvesters that showed
the best length measurement performance, the corresponding values were 99 percent and
0.9 cm, respectively. The differences noted between harvesters, except for one harvester
that had a calibration error, were not statistically significant. Compared with the results
from the previous wood value trials (2016), however, a statistically significant
improvement in length measurement accuracy was observed. The favourable
development noted since 1995 has thereby continued.

For diameter measurements, the average proportion of measurements within +4 mm of
manual control measurements for all machine systems was 79.1 percent, and the standard
deviation was 3.78 mm. For six of the harvesters, the differences in the proportion of
measurements within +4 mm were small, ranging from 78 to 82 percent. Larger
differences were noted in standard deviation, ranging from 3.0 to 4.1 mm. Compared with
previous wood value trials, no improvement was noted for the proportion of
measurements within +4 mm, but a statistically significant improvement in standard
deviation was observed. This indicates that the limiting factor for diameter measurement
is primarily the calibration procedure rather than measurement capability.



The manual control measurements of length and diameter of the logs from the 30 spruce
stems were also used to evaluate the accuracy of the harvesters’ volume determination.
For six of the seven machine systems, the deviations between total under-bark volume
calculated in the harvesters and that calculated from manual control measurements were
within +2 percent. For one of the machine systems, a larger deviation was noted due to
the use of an incorrectly configured bark function.

The bucking yield (value recovery) indicates how well the harvester’s bucking utilises the
theoretical maximum timber value. In the test, the bucking yield, based on harvester-
measured length and diameter data, varied between 98.8 and 99.3 percent for the
participating machine systems. On average, the bucking yield was 99.1 percent, which is
0.3 percentage points higher than in 2016. The high bucking yields show that value
bucking performs well in all machine systems, thanks to accurate stem predictions and
well-functioning value optimisation. The bucking yield based on control-measured length
and diameter data varied between 96.1 and 98.4 percent, with an average of 97.8 percent.
This is 0.5 percentage points higher than in 2016. When the evaluation is based on
control measurements instead of harvester measurements, the bucking yield decreases,
which is caused by measurement errors in the harvesters’ length and diameter
measurement.

Follow-up of the harvesters’ length distribution showed that length distribution bucking
generally worked well. Except for one machine system, the measured length distribution
degrees were in line with reference values from simulations of bucking of the same stems.
Six of the seven machine systems supported minimum diameter search according to
StanForD 2010, but the evaluation of functionality indicated potential for improvement in
the harvesters’ handling of stem tops. A proposed target for final felling of spruce is that
both the mean and median values for diameter at the last cut should be below 60 mm.

For all machine systems, chain speed during cutting in wood was below the maximum
allowed value of 40 m/s. A novelty in this year’s test was that three of the machine
systems were equipped with rotational speed sensors in the saw motor, resulting in
improved initial calibration of chain speed. Results from measurements of cutting time
showed an even spread between machine systems. The system with the shortest cutting
time was approximately 16 percent faster than the system with the longest cutting time.
Differences were greatest at smaller log diameters and generally decreased with
increasing size. Compared with the Wood Value Trials 2016, no clear change in average
cutting time could be observed.

Follow-up of the harvesters’ wood handling showed that the proportion of logs with deep
spike damage was unchanged compared with the 2016 test. For three of the machine
systems (John Deere, Rottne and Komatsu), no logs had spike penetration exceeding 7
mm. For the remaining four machine systems, the proportion of logs with penetration
exceeding 7 mm exceeded the limit in timber measurement regulations of 5 percent.

On average, 48 percent of the logs had bucking splits at the butt end and 23 percent at the
top end, when cut without support. The splits were on average 67 mm long at the butt end
and 53 percent at the top end. The results for split proportion were almost identical to
those from the Wood Value Trials 2016, but there was a tendency for slightly shorter
splits. The lowest proportion and shortest splits were noted for the John Deere system in
this year’s test.



Follow-up of bark damage showed that, on average for all machine systems, 4.1 percent of
the log circumference had bark damage down to the wood surface and 6.2 percent down
to the inner bark, respectively. The energy value of the removed bark was estimated to
average 3 SEK per m3sub of harvested timber. The extent of bark damage was similar to
that observed in the timber value trials 2016.

For all tested control systems, reading of instruction files according to StanForD 2010
(oin, pin and spi) worked well, and for six of the seven machine systems, these could also
be updated during ongoing production. However, it was noted that although species
instruction files (spi) can be updated during production in most control systems, the
workflow could be simplified. Production reporting is now established, with many
functions implemented, such as tracking of logs and stem codes. Two control systems
(three machine manufacturers) had implemented StanForD 2010 version 4.1 during the
test, which is the latest version. This includes new functions for operational follow-up,
positioning, such as highly accurate crane tip positioning, simplified interruption
recording, and new bark functions (e.g. for birch).

Positioning of stems (stump position) had been implemented by Ponsse, John Deere and
Komatsu. Due to a technical fault, Ponsse did not use RTK correction during the test and
showed an average error of 1.38 m with a combined standard deviation of 0.98 m. John
Deere and Komatsu both used RTK correction; John Deere showed an average error of
0.23 m (combined standard deviation 0.25 m) and Komatsu an average error of 0.16 m
(combined standard deviation 0.19 m). These results are very good, as they indicate the
possibility of clearly distinguishing individual trees during harvesting.

Only Komatsu had implemented log positioning in this test and reported both the centre
point and orientation of the logs. The centre point had an average error of 0.42 m and a
combined standard deviation of 0.52 m. The average error for orientation was 7.4 degrees
with a standard deviation of 4.2 degrees. Given the additional challenges involved in
positioning logs compared with stems, these results can be considered very good.

The results from the positioning tests show that both stems and logs can be positioned
with very high precision. This information will very likely lead to valuable applications in
the near future. All manufacturers should work towards implementing positioning
solutions for stems and logs.

In summary, the results from Wood Value Trials 2025 show that the participating
machine systems, with reservations for the remarks highlighted in this report, have: (i) a
very high ability to utilise timber value in final felling, and (ii) good compliance with
central requirements and rules according to StanForD 2010. The steady increase in
harvesters’ capability to utilise timber value observed since 1995 has continued in this
year’s test, but there are signs of a slowdown. To prevent this favourable development
from stagnating, it is important that technical development of harvesters continues, with
a focus on timber value. One possible approach is to develop technology that improves
handling of value-affecting factors, such as stem curvature and rot in the wood.



Sammanfattning

Vid avverkning med kortvirkesmetoden ar skordarnas apteringssystem och deras
virkesbehandling nyckelfaktorer for att na ett hogt tillvaratagande av virkesvardet. Vid
fyra tidigare tillfallen, 1995, 2001, 2006 och 2016 har Skogforsk genomfort tester av
apteringssystem fran de ledande tillverkarna. Det nu aktuella testet, Virkesvardestest
2025, genomfordes med liknande upplidgg som i de tidigare testerna och syftade till att
under produktionsliknande forhéllanden jamf6ra sju maskinsystem med avseende pa
dimensionsmitning, aptering, kapning, virkestillredning och efterlevnad av centrala krav
och regler i standarden StanForD2010. Nytt for arets test var en utvardering av
skordarnas noggrannhet i positionsbestimningen av stammar och stockar.

Virkesvardestest 2025 genomfordes i norra Uppland med Stora Enso som markvard.
Maskinsystemen testades i tre etapper. I en forsta etapp gjordes en kontroll av
kedjehastigheten vid kap samt métning av kaptid. I en andra etapp avverkades 30
granstammar och 10 tallstammar per maskinsystem. Mitdata fran dessa stammar
utgjorde basen for utvardering av styrningsfunktioner, dimensionsmaétning, varde-
aptering, avverkningsskador och positionering. I den avslutande etappen avverkade
samtliga maskinsystem stammar motsvarande ca 500 timmerstockar. Baserat pa dessa
stammar utvarderades maskinsystemens férdelningsaptering och styrning av
massavedsaptering.

Utvarderingen av maskinsystemens dimensionsmatning gjordes genom jamforelse
mellan maskinernas matningar och manuella kontrollmétningar av 1angd och diameter.
De manuella kontrollmétningarna utfordes av kvalitetstekniker fran Biometria. I analysen
beriknades andelen matningar inom +2 cm fran kontrollmétningarna for langderna samt
andelen matningar inom +4 mm for diametrarna. Analysen innefattade dven berakning
av standardavvikelsen mellan maskinernas mitningar och kontrollmétningarna.

Resultatet avseende langdmatningarna visade att den genomsnittliga andelen matningar
inom +2 cm fér samtliga maskinsystem var 91,6 procent for timmersortimenten, och att
standardavvikelsen var 1,4 cm. For de tva skordare som uppvisade bast langdmatning
uppgick motsvarande varden till 99 procent respektive 0,9 cm. De skillnader som
noterades mellan skérdare var, med undantag for en skérdare som misslyckats med
kalibreringen, inte statistiskt sakerstéllda. I jamforelse med resultaten frén foregéende
virkesvirdestest (2016) noterades dock en statistiskt sdkerstilld forbattring av
laingdmétningen. Den gynnsamma utvecklingen som noterats sedan 1995 har alltsd
fortsatt.

For diametermitningarna var den genomsnittliga andelen métningar inom +4 mm frén
manuell kontrollmétning for samtliga maskinsystem 79,1 procent, och standardavvikelsen
3,78 mm. For sex av skordarna var det sma skillnader mellan andelen métningar inom +4
mm, med en spannvidd fran 78 till 82 procent. For standardavvikelsen noterades storre
skillnader mellan skordarna med en spannvidd fran 3,0 till 4,1 mm. I jamforelse med
tidigare virkesvardestester noterades ingen forbattring for andelen matningar inom +4
mm, men en statistiskt sikerstilld forbattring av standardavvikelsen. Detta indikerar att
den begriansande faktorn for diametermatningen i hogre grad ar kalibreringsforfarandet
och inte skérdarnas matférméaga.

De manuella kontrollmétningarna av langd och diameter pa stockarna fran de 30
granstammarna anviandes dven for en utvirdering av noggrannheten i skordarnas
volymbestdmning. For sex av de sju maskinsystemen 1ag avvikelserna mellan total volym



under bark berdknad i skordarna, respektive frin den manuella kontrollmitningen, inom
+2 procent. For ett av maskinsystemen noterades en storre avvikelse orsakad av att en
felaktig barkfunktion anvints.

Apteringsgraden anger hur vil skordarens aptering tillvaratar det teoretiskt maximala
virkesvardet. I testet varierade apteringsgraden, baserad pa skordarmdtta langd- och
diameterdata, mellan 98,8 och 99,3 procent for de deltagande maskinsystemen. I
genomsnitt uppgick apteringsgraden till 99,1 procent vilket ar 0,3 procentenheter hogre
in 2016. De hoga apteringsgraderna visar att vardeapteringen hos samtliga maskinsystem
fungerar vil, tack vare traffsikra stamprognoser och vilfungerande vardeoptimering.
Apteringsgraden baserad pa kontrollmdtta langd- och diameterdata varierade mellan
96,1 och 98,4 procent, i snitt 97,8 procent. Det ar 0,5 procentenheter hogre dn 2016. Nar
utvarderingen gors baserat pa kontrollmétning i stéllet for skordarmétning sjunker
apteringsgraden, vilket orsakas av de maitfel som finns i skordarnas langd- och
diametermatning.

Uppfoljning av skordarnas fordelningsgrad visade att férdelningsapteringen fungerade
generellt vil. Med undantag frén ett maskinsystem lag systemens uppmaétta
fordelningsgrader i nivd med referensvirden frén apteringssimulering av samma
stammar. Sex av de sju maskinsystemen stodde mindiametersok enligt StanForD 2010
men utviarderingen av funktionaliteten indikerade forbattringspotential nar det géller
skordarnas hantering av toppar. En foreslagen mélsattning vid foryngringsavverkning av
gran dr att bade medel- och medianviardena for diametern vid sista kap ska ligga under 60
mim.

For samtliga maskinsystem 1ag kedjehastigheten vid kap i ved under den maximalt
tillitna om 40 m/s. En nyhet i arets test var att tre av maskinsystemen var utrustade med
varvtalsgivare i sdigmotorn, vilket medférde en forbattrad initial kalibrering av
kedjehastigheten. Resultat frén métningarna av kaptid visade pé en jaimn spridning
mellan maskinsystemen. Tidsdtgangen for maskinsystemet med kortast kaptid var cirka
16 procent lagre an for maskinsystemet med langst kaptid. Skillnaderna var storst vid
mindre stockdiametrar och minskade generellt med 6kande grovlek. I jamforelse med
virkesvirdestestet 2016 kunde ingen tydlig forandring av den genomsnittliga kaptiden
observeras.

Uppfoljning av skordarnas virkesbehandling visade att andelen stockar med djupa
dubbskador var oférandrad i jamforelse med virkesviardestestet 2016. For tre av maskin-
systemen (John Deere, Rottne och Komatsu) forekom inte négra stockar med djupa
dubbskador 6verstigande 7 mm intrangningsdjup. For 6vriga fyra maskinsystem Gversteg
andelen stockar med intringningsdjup 6ver 7 mm virkesmitningsbestimmelsernas
gransvarde pa 5 procent.

I genomsnitt hade 48 och 23 procent av stockarna kapsprickor i rotanda respektive
toppanda vid kapning utan st6d. Sprickorna var i genomsnitt 67 respektive 53 mm lénga i
rot- och toppanda. Resultatet for andelen sprickor var narmast identiskt med resultatet
fran virkesvardestestet 2016, men det fanns en tendens att sprickorna blivit ndgot
kortare. Lagst andel sprickor och kortast sprickor noterades for John Deere i arets test.

Uppf6ljning av barkskador visade att i genomsnitt f6r samtliga maskinsystem hade 4,1
och 6,2 procent av stockarnas omkrets barkskador ned till vedytan respektive till
innerbarken. Energivirdet for den avskavda barken berdknades uppga till i genomsnitt
3 kr per m3fub avverkat virke. Barkskadornas omfattning var likartad som under
virkesvirdestestet 2016.
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For samtliga testade styrsystem fungerade det vél att 14sa in instruktionsfiler enligt
StanForD 2010 (oin, pin och spi), samt for sex av sju maskinsystem att

uppdatera dessa under pagdende produktion. I studien noterades dock att dven

om tradslagsinstruktionerna (spi) gér att uppdatera under produktion i néstan alla
styrsystem, kan arbetsgingen forenklas. Produktionsrapporteringen ar numera etablerad
och det finns rikligt med funktioner implementerade, till exempel sparlogg och
stamkoder. Tva styrsystem (tre maskintillverkare) hade under testet implementerat
StanForD 2010 version 4.1 som ar den senaste StanForD 2010-versionen. Bland annat
hade darmed nya funktioner for driftuppf6ljning, positionering och barkfunktioner
implementerats. Exempel pa sddana funktioner ar kranspetspositionering med

hog noggrannhet, ny forenklad avbrottsregistrering och mojligheten till nya
barkfunktioner (till exempel for bjork).

Positionsbestamning av stammar (stubbens position) hade implementerats av Ponsse,
John Deere och Komatsu. Ponsse anvande pé grund av ett tekniskt fel ingen RTK-
korrigering under testet och uppvisade ett genomsnittligt fel pd 1,38 m med en
sammantagen standardavvikelse pa 0,98 m. John Deere och Komatsu anvinde bada
RTK-korrigering och uppvisade genomsnittliga fel pd 0,23 m respektive 0,16 m med
sammantagna standardavvikelser pa 0,25 m respektive 0,19 m. Resultaten fran John
Deere och Komatsu ar mycket bra da de visar pa mojlighet att entydigt sarskilja enskilda
trad vid avverkning.

Det var endast Komatsu som implementerat stockpositionering under detta test och de
angav bade stockens centrumpunkt samt dess riktning. Centrumpunkten angavs med ett
genomsnittligt fel pd 0,42 m och en sammantagen standardavvikelse pé 0,52 m. Det
genomsnittliga felet for riktningen var 7,4 grader med en standardavvikelse pé 4,2 grader.
Givet de extra svarigheter som foreligger vid positionering av stockar i forhallande till
stammar kan dessa resultat anses vara mycket bra.

Resultaten frén positioneringstesterna visar att det 4r moéjligt att med mycket hog
precision positionera bade stammar och stockar. Denna information kommer med stor
sannolikhet att leda till virdefulla tillimpningar inom en snar framtid. Samtliga
tillverkare bor verka for att implementera positioneringslosningar for stammar och
stockar.

Sammanfattningsvis visar resultaten fran Virkesvirdestest 2025 att de deltagande
maskinsystemen, med reservation fér pdpekanden som lyfts fram i denna rapport, har: i)
en mycket hog formaga att tillvarata virkesvardet vid foryngringsavverkning, och ii) en
god efterlevnad av centrala krav och regler enligt StanForD 2010. Resultaten visar vidare
att den kontinuerliga 6kning av skordarnas formaga att tillvarata virkesvardet som
noterats sedan 1995 har fortsatt 4ven i drets test. Dock syns tecken pa en avmattning. For
att denna gynnsamma utveckling inte ska stanna av ar det angeléaget att teknisk
utveckling av skordarna, med fokus pa virkesvirde, fortsitter. En mdjlighet kan vara att
utveckla teknik som medfor forbattrad hantering av vardepaverkande faktorer, sdsom
krokar pa stammarna och réta i veden.
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Bakgrund

Vil fungerande apteringssystem ar avgorande for ett hogt tillvaratagande av virkesvirdet.
Vid fyra tidigare tillfallen, 1995, 2001, 2006 och 2016, har Skogforsk genomfort tester av
maskinsystem fran de ledande tillverkarna (Sondell & von Essen 1996, Méller m.fl. 2002,
Moller m.fl. 2008 och Nordstrém m.fl. 2018). Testerna har genomforts med ett likartat
forsoksuppliagg och maskinsystemen har utviarderats med avseende pa dimensions-
maitning, aptering, volymberikning och allmén funktionalitet. I de tre senare testerna
ingick dven en utviardering av skordarnas virkesbehandling. Under 2012 genomfoérdes ett
mindre test med fokus pé funktionalitet for apteringen enligt StanForD 2010 (Méller m.fl.
2013).

Det nu aktuella testet, Virkesvirdestest 2025, genomfordes mellan den 22:a oktober och
den 28:e november 2025 i ett slutavverkningsbestédnd norr om Séderfors i norra Uppland.
Markvird var Stora Enso. Utviarderingen av maskinsystemen och skordarnas virkes-
behandling gjordes pé ett likartat sitt som i de foregdende testerna. I det aktuella testet
utvarderades dessutom noggrannheten i skordarnas positionering av enskilda trad och
stockar.

Syfte

Syftet med testet var att under produktionsliknande forhallanden jamfora stora
slutavverkningsskordare och deras styrsystem fran de ledande tillverkarna. Forsoks-
upplégget var likartat som i tidigare tester, i syfte att mojliggora en beskrivning av
utvecklingen over tid.

Resultaten ska ge vigledning till tillverkarnas vidareutveckling av maskinsystemen, samt
information till brukare och forskare. De faktorer som i férsta hand studerades var
systemens precision vid 1angd- och diametermétning, apteringsutfall, allmén funktionalitet
hos apteringsdatorerna och implementering av systemfunktioner i StanForD 2010. Vidare
studerades maskinsystemens effektivitet vid kapning av stockar och deras skadenivaer
nér det giller kapsprickor samt bark- och dubbskador. Nytt for det aktuella testet var en
utvardering av noggrannheten i maskinsystemens positionering av enskilda trad och
stockar.

Forutsattningar och studieupplagg

Allmanna forutsattningar

Testet genomfordes i ett grandominerat slutavverkningsbestdnd norr om Séderfors i
norra Uppland under perioden 22:a oktober till 28:e november 2025. De trid som ingick i
huvudtestet hade en medelstamsvolym pa 0,86 m3fub/stam, motsvarande en brosthojds-
diameter pa 32 cm. Fore testet fick deltagarna majlighet att stélla in och kalibrera sina
maskinsystem. Skordarna kordes av deltagarnas egna forare.
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Datainsamling

Maskinsystemen testades i tre etapper. I en forsta etapp gjordes en kontroll att
kedjehastigheten vid kapning i ved inte 6verskred den maximalt tillditna om 40 m/s samt
mitning av maskinsystemens kaptid vid kapning av trissor fran stockar av olika
dimension.

I en andra etapp (huvudtestet) utvarderades styrningsfunktioner, viardeaptering,
dimensionsmaétning, avverkningsskador och positionering baserat p4 enkeltradsupp-
arbetning av 30 granstammar och 10 tallstammar per maskinsystem. Enbart trad som var
relativt fria frin skador, som dubbeltoppar och stora krokar, valdes. Diameterfordelningen
var likartad for de olika maskinsystemen (Tabell 1). Utvarderingen foljde upplagget fran
tidigare virkesvéardestester.

Tabell 1. Min-, medel- och maxvarden for brosthdjdsdiametern hos de 30 granstammarna.

DBH (mm) Min. Medel Max.
Log Max 240 308 435
Ponsse 214 313 397
Logset 257 319 418
John Deere 213 321 406
Eco Log 198 320 415
Rottne 229 315 431
Komatsu 257 319 393

P4 de 30 granstammarna gjordes manuell kontrollmitning av 1angd och diameter,
uppfoljning av virdeaptering samt kontrollméitning av stubbens position. Efter dessa
matningar mittes kapsprickor samt dubb- och barkskador. For de tio tallstammarna
testades automatisk stocktypsaptering, det vill sdga rotstock eller 6vrig stock, med
aktiverad funktion for friskkvistaptering. For den forsta och andra stocken frén
tallstammarna gjordes manuell kontrollméitning av stockarnas position och riktning.

I en tredje etapp avverkade samtliga maskinsystem stammar motsvarande ca 500
timmerstockar av gran i en angransande del av bestindet. Baserat pd dessa stammar
utvarderades maskinsystemens fordelningsaptering samt styrning av massavedsaptering.

Under delstudierna lagrade maskinsystemen langd- och diametermétningarna for
samtliga avverkade stammar i hpr-filer. Maskinsystemen var instillda for lagring av
diameterviardena var tionde cm langs stammarna. Vid analyserna anvandes hpr-filerna
tillsammans med andra StanForD-filer, sdsom driftuppféljningsfiler (mom), kalibrerings-
filer (hqc) och styrfiler (oin, pin, spi).
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Eco Log

Basmaskin: Eco Log 590G
Aggregat: EC 661 LF
Apteringsdator: Forester H70 1.11
Matarvalsar: SP Skelett soft
Diametermétning: Ovre kvistknivar
Langdmatning: Mathjul

John Deere

Basmaskin: John Deere 1470H
Aggregat: H425

Apteringsdator: TimberMatic H 1.2
Matarvalsar: JK Ribrollers
Diametermétning: Ovre kvistknivar
Langdmatning: Mathjul

Komatsu
Basmaskin: Komatsu 951
W Aggregat: C144 MY23

£ Apteringsdator: Maxi XT 1.24.0.55885 D
Matarvalsar: Ribbhjul/fingervals
Diametermétning: Ovre kvistknivar
Langdmatning: Mathjul

Log Max

Basmaskin: Tigercat 1165

Aggregat: Log Max 5000V

Apteringsdator: Log Mate 510 2.5.13

Matarvalsar: Casted Light Weight
Diametermatning: Matarvalsar och nedre kvistkniv
Langdmatning: Mathjul

2 Logset

Basmaskin: Logset 12H

Aggregat: Logset TH80
Apteringsdator: TOC-MD v 5.3
Matarvalsar: Mense V-Tec

| Diametermitning: Ovre kvistknivar
Langdmatning: Mathjul

Ponsse

Basmaskin: Ponsse Scorpion Giant
Aggregat: New Ponsse H7
Apteringsdator: Opti 5G 3.2.12

! Matarvalsar: Plate spike

| Diametermitning: Ovre kvistknivar
Langdmatning: Mathjul

Rottne

Basmaskin: Rottne H21E

Aggregat: EGS706

Apteringsdator: Forester H70 1.11
Matarvalsar: Finnskogsvalsen
Diametermétning: Ovre kvistknivar
Langdmatning: Mathjul

Figur 1. Testade system under Virkesvardestest 2025.
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Testade system

I Virkesvardestest 2025 testades slutavverkningsskordare fran sju olika tillverkare med
totalt sex olika styrsystem (Figur 1). Deltagarna valde sjilva vilket maskinsystem
(skordarmodell och styrsystem) de ville testa; enda riktlinjen var att skordaren skulle vara
avsedd for slutavverkning i Sverige och att styrsystemet skulle vara tillgdngligt pa
marknaden senast under 2026. Fokus for testet av styrsystemen l4g pa ny funktionalitet
enligt StanForD 2010 med ett 6nskemal om att s& manga styrsystem som majligt skulle
anvianda den senaste versionen 4.1. I Tabell 2 redovisas testade styrsystem.

Tabell 2. De testade styrsystemens modell av apteringsdator, programversion och operativsystem.
Tabellen visar ocksa vilken schemaversion av StanForD2010 styrsystemet rapporterade och laste
instruktioner samt information om lansering och méjligheter till 4.1-uppdatering.

9 w
8\ é 7 x
z =z @ a e g 5
Eo?2 2 z S o 38
003 S 5 S o o
e a El a. - b4 - |
. . Log Mate Logset
Apteringsdator D7 Opti8+ HPC21 MHC-2 510 TOC-MD
Programversion Forester H70 Opti 5G TimberMatic MaxiXT 2513 TOC-MD
& 111 3.2.12 H1l.2.draft 1.24.0.55885D o v5.3
. . . . . . Linux/
Operativsystem Win 10 Win 10 Win 10 Win 10 Win 10 .
Win 10
StanForD 2010- 4.1* 3.6 4.1* 3.6 3.5 3.1
version
Trolig tidpunkt for
lansering av version 2026 2027 2026 2026 2026 2027
4.1
sAcl)(:r?tI?asr;ctrsyztaetr:ras Alla Forester-  Opti G- och H- MaxiXT Log Mate :
PP system 5G** serierna 510

till version 4.1

*Vid tidpunkten for testet fanns inte Forester H70 1.11 och TimberMatic H anpassat till StanForD 2010 version 4.1 pa

marknaden.
**Aven Opti 4G tillverkade fran 2021 eller senare.

Vaderforhallanden under testperioden

Temperaturvariationen under Virkesvirdestest 2025 var hogre jamfort med variationen i
temperatur under de narmast foregdende virkesviardestesterna. Under den forsta delen av
testperioden, dé testerna for Log Max, Ponsse, Logset och John Deere genomférdes, 1ag
temperaturen genomgaende 6ver noll grader (Figur 2, 6vre). Direfter sjonk temperaturen
och under den senare delen av testperioden, di testerna for Eco Log, Rottne och Komatsu
genomfordes, l4g temperaturen omvéixlande under och 6ver noll grader (Figur 2, nedre).
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Temperaturvariation runt noll grader paverkar kalibreringen av skordarnas langdmitning
eftersom intrangningsdjupet for det berérande mithjulet ar annorlunda for frusen ved
jamfort med ofrusen. Att kalibrera langdmatningen var darfér mer utmanande for de
tillverkare som genomf6rde testet under den senare delen av testperioden. For Rottne var
temperaturforhallandena speciellt utmanande. Dagen da skordaren trimmades in var
temperaturen runt noll grader. Under natten sjonk temperaturen och den efterfoljande
dagen da testet genomfordes var temperaturen runt minus fem grader.

Log Max John Deere
15 A ;
G 10 1
i‘ o
S
2
o
o ]
o 5 :
£ ] Ponsse
@
{1 = temperatur
0- I inkorning
| —— kaptidsmatning
vardeaptering
21/10 23/10 25/10 27/10 29/10 31/10 02/11 04/11 06/11 08/11 10/11 12/11 14/11
Datum
10 4 Eco Log Rottne
5 .
o
g .
2 0
E 4
q) B
o |
£ ]
& B
1 = temperatur
{ B inkdrning
_10 1 — kaptidsmatning ,
vardeaptering Komatsu

12/11 14/11 16/11 18/11 20/11 22/11 24/11 26/11 28/11
Datum

Figur 2. Variationen i temperatur under testperioden. Temperaturen redovisas per timme som
genomsnittligt varde fran matningar vid tre av SMHI:s narliggande vaderstationer.
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Delstudie 1: Matning av langd och diameter

Foto: Emeli Ekblad, Eco Log

Syfte

Syftet med deltesterna for 1angd- och diametermétningarna var att utvardera hur val
skordarna klarade av att méata korrekta langder och diametrar pa de stockar som
upparbetades.

Material och metoder

Samtliga skordare i studien anvinde ett 1angdhjul monterat i aggregatets brost for
maitning av stockarnas langd. For bestimning av stockarnas diameter forekom tva
huvudsakliga matmetoder:

1. Mitning med givare i matarvalsarmarna dar méitvirdena kombinerades med virden
fran mitning med givare i den nedre kvistkniven i kombination med en fast
referenspunkt i aggregatets ram. Denna metod anvindes av Log Max.

2. Mitning med givare i de 6vre kvistknivarna. For John Deere, Komatsu, Logset, Ponsse
och Rottne anvindes givare i de tva rorliga kvistknivarna medan den tredje
kvistkniven, toppkniven i aggregatets brost, betraktades som en fast referenspunkt.
For Eco Log var toppkniven i aggregatets brost rorlig och utrustad med givare.
Matning av diameter for Eco Log skedde foljaktligen med givare monterade i samtliga
tre 6vre kvistknivar.

Utvarderingen av langd- och diametermatningarna utférdes pa de 30 granstammar som
avverkades under vardeapteringstestet. Av dessa stammar kontrollmaéttes langd och
diametrar for samtliga stockar, undantaget de med defekter som till exempel toppbrott.
Kontrollmatningarna utfordes enligt rutinerna for kvalitetssakring av skordarnas métning
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(Biometria 2026) av tvé av Biometrias méttekniker. Forfarandet innebar langdmétning
samt korsklavning av diametrar pa bark med en matpunkt varje meter. Pa rotstocken tas
en forsta matning vid brosthojd och i toppen pa varje stock tas en métning 10 cm in fran
dnden. Skordarméatningarna (M1) och de manuella kontrollmétningarna (M2)
rapporterades i hqe-filer och analyserades enligt f6ljande f6r bade langd och diametrar:

e Medelvirdet av avvikelserna mellan skérdarmétningarna och kontrollméatningarna,
M1-Mz2. Ett positivt viarde visar att maskinen mitt for hogt och ett negativt virde visar
att maskinen matt for 1agt virde. Medelavvikelsen visar det systematiska fel som finns
mellan skordaren och kontrollmétningen och paverkas av hur maskinen kalibrerats.

o Standardavvikelsen i skillnaderna mellan kontrollméatningarna och skordarmatning-
arna. En liten standardavvikelse visar att upprepade méatningar hos skordaren har en
liten spridning och att matfunktionen ar av hog kvalitet.

o Empirisk traffbild for skordarnas matning av 1angd, respektive diameter, i forhallande
till kontrollmétningar. For langd ar detta definierat som andelen mitningar inom +2
cm av motsvarande kontrollmétning och f6r diametrar ar det definierat som +4 mm av
motsvarande kontrollmétning. Detta métt ger en tydlig bild av hur vil skérdarens
mitningar 6verensstimmer med verkligheten och ger en empirisk sammanvagning av
medelfel och standardavvikelse samt visar pd vad utomstéende aktorer kan forvinta
sig for noggrannhet av skordarmétningar.

Analyserna utférdes separat pa stockar tillhérande samtliga sortiment, och pa
delméngden av stockar tillhorande sortimenten timmer och kubb. Vid samtliga analyser
utelamnades stockar med métfel 6verstigande +10 cm avseende lingd och +20 mm
avseende diameter. Vidare utelamnades dven diameterméatningar pa stockar vars ldngder
uppvisade matfel pd mer 4n +10 cm eftersom detta leder till for stora osidkerheter i
positionsangivelserna for diametermitningarna. En sammanstéllning av det totala antalet
registrerade matpunkter samt antalet anvanda méatpunkter for bide diameter-
matningarna och langdmétningarna kan ses for samtliga tillverkare i Tabell 3.

Tabell 3. Totala antalet registrerade matpunkter samt antalet matpunkter som inkluderats i
resultatberdkningar i enlighet med de ovan angivna kriterierna.

Diametermatningar Langdmatningar
Tillverkare Totalt Inkluderade Andel (%) Totalt Inkluderade Andel (%)
Log Max 631 630 99,8 146 141 96,6
Ponsse 660 660 100,0 147 147 100,0
Logset 761 761 100,0 149 145 97,3
John Deere 660 660 100,0 147 142 96,6
Eco Log 704 697 99,0 149 148 99,3
Rottne 697 694 99,6 154 147 95,5
Komatsu 701 701 100,0 158 152 96,2
Samtliga 4814 4 803 99,8 1050 1022 97,3

En separat analys gjordes av skordarnas stamhallning. Analysen utférdes med den modell
som utvecklats vid Skogforsk (Hannrup m.fl. 2020 & Hannrup m.fl. 2023) och
implementerats i programvaran hprStamhallning (Skogforsk, hprStamhéllning). Indata
till Skogforsks modell utgors av skordarnas hogupplosta diametervektor innehallande
diametervirden varje decimeter langs de avverkade stammarna. Utdata frdn modellen
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utgdrs av en stamvis skattning av mitprecisionen i diametermitningen. Matprecisionen
uttrycks som spridningen for maskinens mitning nar det giller avvikelserna mellan
maskinens mitning och en simulerad referensmatning utford av kvalitetstekniker fran
Biometria. Spridningsmaéttet som anvinds ar den predikterade standardavvikelsen per
stam (i mm) for avvikelsen mellan referensméatning av kvalitetstekniker och skordarens
diametermaitning.

I analysen av skordarnas stamhéllning anvandes granstammarna fran testerna med
vardeaptering, respektive fordelningsaptering. Sambandet mellan skérdarnas
stamhéllning under férdelningsapteringen och vardeapteringen analyserades. De
predikterade standardavvikelserna frén fordelningsapteringen togs fram genom att
berikna respektive skordares generella samband mellan brosthgjdsdiameter och
predikterad standardavvikelse och utifran sambanden berdkna predikterade
standardavvikelser motsvarande respektive skordares genomsnittliga brosthGjdsdiameter
fran vardeapteringen. Denna anpassning av fordelningsapteringens predikterade
standardavvikelse innebér att resultaten frén viardeaptering och férdelningsaptering blir
jamforbara.

Resultat och diskussion

Langdmatning

I Figur 3 visas resultaten for andelen stockar inom +2 cm for samtliga tillverkare.
Resultaten visas for samtliga sortiment samt for timmersortimentet enbart. De bl
staplarna visar de faktiska resultaten och de gria staplarna visar vad som skulle kunnat
uppnés med en optimal kalibrering. Felangivelserna visar 95-procentiga
konfidensintervall. For ytterligare information, se Bilaga 1 (Hypotestestning for
langdmatningar). Samtliga tillverkare uppvisade mycket bra resultat, undantaget Rottne.
I Rottnes fall pdverkades resultatet starkt av en felkalibrering till foljd av svara
forhallanden vid kalibreringen (Figur 2). Denna felkalibrering kan ses i den stora
skillnaden mellan det mojliga resultatet givet i efterhand optimal kalibrering och det
faktiska resultatet i Figur 3.

Samtliga Timmer
W [nom T 95%KI = Mojlig = nom T 95%KI = Mojlig
100 < 100
o o
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Figur 3. Andel stockar inom + 2 cm. Blaa staplar visar faktiska varden och de graa staplarna visar vad
som kan uppnas med en perfekt kalibrering. Samtliga sortiment till vanster och timmersortimenten till
hoger. Notera att y-axeln ar bruten.
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I Figur 4 visas standardavvikelserna for samtliga sortiment samt timmersortimentet
enskilt. Felangivelserna visar dven hir ett 95-procentigt konfidensintervall. Ytterligare
detaljer kring detta ges i Bilaga 1 (Hypotestestning for laingdmatningar).

Samtliga Timmer

3.0 3.0
. mmm  Standardavvikelse T 95%KI . = Standardavvikelse T 95%KI
E 25+ £ 25
L L
820 8 20
£ 2
2 1.59 3 1.5
S S
s 1.0 s 1.0
° °
2 2
& 0.5 & 0.5

0.0 0.0 -

@ o Gl @ @ o ® o e @ oo ot @ @
oo (’5’0\’ \,0‘3\‘\ S ¢ 30‘\“06 W e 6°°\' e yx\“oe NP \,0‘9‘\ *0“\0 o

Figur 4. Standardavvikelserna for langdmatningarna for samtliga tillverkare. Samtliga sortiment till
vanster och timmersortimenten till hoger.

I Tabell 4 visas en sammanstillning av resultaten diar underlaget delats upp i rotstockar
och 6vriga. Samtliga langdmaétningar for alla tillverkare kan dven ses i Bilaga 1
(Langdmatningar).
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Tabell 4. Medelvarde, standardavvikelse och andel inom + 2 cm. Resultaten visas for samtliga

sortiment samt endast timmersortimenten, i bada fallen uppdelade pa rotstockar, 6vriga och totalt.

Samtliga Timmer
Log Max Rotstockar Ovriga  Totalt Rotstockar Ovriga  Totalt
Medelvirde (cm) 0,90 0,86 0,87 1,04 0,73 0,80
Standardavvikelse (cm) 1,51 1,64 1,62 1,46 1,20 1,27
Andel inom 2 cm (%) 83,3 91,9 90,1 84,0 96,6 93,8
Samtliga Timmer
Ponsse Rotstockar Ovriga  Totalt Rotstockar Ovriga  Totalt
Medelvarde (cm) 0,17 039 035 0,14 021 0,20
Standardavvikelse (cm) 0,86 0,95 0,94 0,87 0,95 0,93
Andel inom £2 cm (%) 100,0 983 986 100,0 988 99,1
Samtliga Timmer
Logset Rotstockar Ovriga  Totalt Rotstockar Ovriga  Totalt
Medelvirde (cm) -0,34 0,99 0,72 -0,39 0,43 0,24
Standardavvikelse (cm) 1,12 1,90 1,85 11 1,05 1,13
Andel inom 2 cm (%) 96,6 86,2 88,3 96,4 94,4 94,9
Samtliga Timmer
John Deere Rotstockar Ovriga  Totalt Rotstockar Ovriga  Totalt
Medelvirde (cm) -1,50 0,06 -0,27 -1,46 -0,37 -0,64
Standardavvikelse (cm) 1,12 1,63 1,66 1,12 0,81 1,02
Andel inom 2 cm (%) 83,3 93,8 91,5 85,7 100,0 96,4
Samtliga Timmer
Eco Log Rotstockar Ovriga  Totalt Rotstockar Ovriga  Totalt
Medelvarde (cm) 0,02 023 0,19 0,02 001 0,01
Standardavvikelse (cm) 1,17 1,06 1,08 1,18 0,72 0,85
Andel inom £2 cm (%) 96,7 9,6 96,6 96,2 1000 99,1
Samtliga Timmer
Rottne Rotstockar Ovriga  Totalt Rotstockar Ovriga  Totalt
Medelvirde (cm) -0,32 -1,78 -1,48 -0,19 -1,92 -1,51
Standardavvikelse (cm) 2,68 1,92 2,18 2,63 1,43 1,94
Andel inom 2 cm (%) 70,0 57,3 59,9 72,4 63,4 65,6
Samtliga Timmer
Komatsu Rotstockar Ovriga  Totalt Rotstockar Ovriga  Totalt
Medelvirde (cm) -0,73 0,34 0,13 -0,68 0,05 -0,12
Standardavvikelse (cm) 1,93 1,50 1,65 1,98 0,94 1,30
Andel inom 2 cm (%) 80,0 96,7 93,4 78,6 98,9 94,2
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Bast resultat for langdmatningarna med hansyn till badde andel inom +2 ¢cm och
standardavvikelse fick Ponsse och Eco Log som bada hade 99 procent av mitningarna
inom +2 cm for timmersortimentet. Det dr dock svart att pavisa signifikanta skillnader
mellan majoriteten av tillverkarna. Detta beror inte nédvandigtvis pa att skillnader inte
finns, men det kraver ett stort statistiskt underlag for att kunna pavisa skillnader, nar
hénsyn tas till att sju tillverkare ska jamforas mot varandra. I Bilaga 1 (Hypotestestning
for langdmatningar) beskrivs hypotestestningen ytterligare. Om man korrigerar for
Rottnes problem med kalibreringen mater samtliga system langder mycket bra.

Jamforelser mot resultat fran tidigare ar kan ses i Figur 5. Har ar det resultaten for
timmersortimenten som visas i likhet med tidigare ar. De gynnsamma trenderna for bade
andelen inom +2 cm och standardavvikelserna héller i sig, aven om de visar tecken pé att
borja plana ut. Vid hypotestestning mot resultat frin tidigare ar ar bada resultaten
signifikanta. I detta test var andelen inom +2 ¢cm 91,6 procent och standardavvikelsen
1,44 cm sammantaget for samtliga tillverkare. Eftersom resultaten for Rottne kraftigt
péverkades av deras kalibrering visas dven resultaten med deras virden exkluderade som
de streckade datapunkterna, vilket tydligt forbattrar totalresultaten. I Bilaga 1 (Historiska
resultat) finns en tabell med dessa varden.
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Figur 5. Jamforelse med resultat fran tidigare ar. Andelen inom +2 cm till vanster och
standardavvikelsen till hoger.

Diametermatning

I Figur 6 visas andelen av diametrarna som hamnade inom +4 mm. Resultaten &ar
uppdelade i samtliga sortiment och endast timmersortimenten. Felangivelserna visar 95-
procentiga konfidensintervallen pa samma sitt som for lingdmétningarna. De graa
staplarna visar vad som skulle vara mgjligt att uppna med en perfekt kalibrering.
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Figur 6. Andel diametermatningar inom 4 mm med faktiska varden i blatt och mgjliga varden med

optimal kalibrering i gratt. Samtliga sortiment till vanster och timmersortimenten till héger. Notera att
y-axeln ar bruten.

Standardavvikelserna f6r diametermitningarna kan ses i Figur 7, dir sortimenten
aterigen ar uppdelade pa samtliga sortiment och endast timmersortimenten.
Felangivelserna visar 95-procentiga konfidensintervall. Mer information ges i Bilaga 1
(Hypotestestning for diametermétningar).
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Figur 7. Standardavvikelser for diameterméatningarna. Samtliga sortiment till vanster och
timmersortimenten till hoger. Notera att y-axeln ar bruten.

Standardavvikelsen som rapporteras héar ar den totala standardavvikelsen for samtliga
mitpunkter under testet 6ver samtliga diameterklasser. Denna standardavvikelse
paverkas av kalibreringen av maskinerna. Detta eftersom sektionskalibrering skiftar
medelvirdena for de olika diameterklasserna individuellt och darigenom paverkar
spridningen av det totala dataunderlaget. Standardavvikelsen representerar darfor vad
varje maskinsystem uppnédde under testet givet de kalibreringsinstéllningar som gjorts.
Resultaten av standardavvikelserna korrigerade for kalibrering kan ses i Bilaga 1
(Korrigerade standardavvikelser for diameterméatningar). Effekten ar att i snitt sdnks
standardavvikelsen med 0,23 mm for samtliga sortiment och 0,18 mm f6r
timmersortimenten.

I Tabell 5 visas resultaten for diameterméatningarna for samtliga sortiment uppdelade per
diameterklass samt aggregerade varden for samtliga sortiment och timmersortimenten
enskilt. Samtliga diametermatningar kan dven ses i Bilaga 1 (Diametermétningar) for alla
tillverkare.
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Tabell 5. Medelvéarde, standardavvikelse och andel inom 4 mm f6ér samtliga sortiment uppdelade pa

diameterklasser, samt totala varden for samtliga sortiment och timmersortimenten.

Log Max -100 -200 -300 -400 -500 Samtliga  Timmer
Medelvirde (mm) 343 2,64 293 0,74 - 22,48 2,41
Standardavvikelse (mm) 3,60 3,07 3,06 5,21 - 3,58 3,63
Andel inom +4 mm (%) 657 718 685 79,7 ; 70,5 70,8
Ponsse -100 -200 -300 -400 -500 Samtliga Timmer
Medelvirde (mm) -0,13 -1,93 -1,42 -2,47 - -1,67 -1,88
Standardavvikelse (mm) 2,03 2,64 2,79 4,41 - 3,06 3,13
Andel inom 4 mm (%) 93,5 84,7 87,2 60,2 - 83,2 82,2
Logset -100 -200 -300 -400 -500 Samtliga Timmer
Medelvirde (mm) -3,13 -0,39 0,88 2,48 -3,00 0,39 0,71
Standardawvikelse (mm) 453 4,00 3,71 4,35 5,72 4,16 3,92
Andel inom %4 mm (%) 558 77,4 8L5 69,7 66,7 77,0 80,2
John Deere -100 -200 -300 -400 -500 Samtliga Timmer
Medelvirde (mm) -1,98 -2,40 -1,66 -0,46 - -1,73 -1,53
Standardavvikelse (mm) 3,90 2,88 3,27 5,17 - 3,59 3,66
Andel inom +4 mm (%) 67,4 77,8 78,9 69,2 ; 76,5 77,8
Eco Log -100 -200 -300 -400 -500 Samtliga  Timmer
Medelvirde (mm) 5,09 0,06 -1,62 0,73 - -0,22 -0,92
Standardavvikelse (mm) 5,92 3,28 3,35 5,67 - 4,41 3,69
Andel inom £4 mm (%) 51,5 87,1 80,0 75,3 ; 78,9 81,6
Rottne -100 -200 -300 -400 -500 Samtliga  Timmer
Medelvirde (mm) 1,79 256  -052 083  -6,50 0,48 -0,02
Standardavvikelse (mm) 4,34 3,96 3,90 3,75 1,80 4,22 4,14
Andel inom £4 mm (%) 71,2 789 79,5 76,0 25,0 77,9 78,4
Komatsu -100 -200 -300 -400 -500 Samtliga Timmer
Medelvirde (mm) 0,23 -0,64 -2,13 -3,41 - -1,78 -2,06
Standardavvikelse (mm) 3,07 2,86 2,68 3,55 - 3,08 2,97
87,5 89,2 83,1 69,2 - 82,9 81,9

Andel inom +4 mm (%)

For diametermitningarna presterade Komatsu och Ponsse bast, men i likhet med

langdmaitningarna var det svart att pavisa signifikanta skillnader. For andelen inom

+4 mm var det endast Log Max som stack ut och det var dven den enda tillverkare dir
signifikanta skillnader kunde pavisas mot 6vriga. Detta kan till stor del forklaras av en
miss i kalibreringen. For standardavvikelserna visade bade Ponsse och Komatsu
signifikanta skillnader mot de tillverkare som presterade sdmst, men i ovrigt var
tillverkarna relativt lika. Resultaten av hypotestestningen kan ses i Bilaga 1

(Hypotestestning for diametermétningar).

Ovaliteterna hos stammarna, uppskattade som skillnaden mellan de korsklavade
diametermatningarna for de olika tillverkarna, varierade mellan 5,2—7,2 mm i medeltal
under testet med ett medelvirde for samtliga stammar pa 6,2 mm, vilket kan jamforas

med en genomsnittlig ovalitet pd 4,7 mm 2016. Vid analys av ovalitetens paverkan pa

matfelen vid diameterméatningarna kunde dock inget tydligt samband pavisas for ndgon

tillverkare under detta test. Data for samtliga tillverkare kan ses i Bilaga 1 (Ovalitet).



I Figur 8 jamfors resultaten fran detta test med resultaten fran tidigare tester. I detta fall
ar det timmersortimenten som jamfors i likhet med tidigare ar. For andelen inom +4 mm
har den positiva trenden stannat av och ligger har pa 79,1 procent. Har kan ingen
signifikant skillnad pavisas mot testet 2016. For standardavvikelserna fortsitter den
gynnsamma trenden och skillnaden mot 2016 ir signifikant. I detta test var
standardavvikelsen for samtliga tillverkare 3,78 mm. Dessa resultat pekar pa att den
begransande faktorn for diametermitningarna i dagsléget ar kalibreringen och inte
maskinernas matformaga. I Bilaga 1 (Historiska resultat) finns en tabell med dessa
varden.

100 6.0
55+
& 90 €
< £ 50
= -
1S 80 — ﬁ 4.5 4
< 5]
+ = a
S 4.0
5 5
S 704 T 35
= T
_8 -g 3 O -
£ 60+ &
2.5
50 T T T T 2.0 T T T T
2001 2006 2016 2025 2001 2006 2016 2025
Ar Ar

Figur 8. Jamforelse med resultat fran tidigare ar. Andelen inom + 4 mm till vanster och standard-
avvikelsen till hoger. Notera att y-axeln inte startar vid 0.

Berakning av volym under bark

Skordarnas berdkning av stockvolym baseras pa mitningen av diameter och langd.
Noggrannheten i volymberdkningen beror darfor av noggrannheten i diameter- och
langdmaitningen. Vad giller berdkningen av volymen under bark ar det ocksa avgorande
att korrekt barkfunktionen anvénds, sé att barkens tjocklek blir korrekt beraknad.
Darutover paverkar rotavsmalningsfunktionen, som extrapolerar diametervektorn fran
forsta diametermatningen ned till fallskaret, volymbestamningen av rotstockarna.

For att utvardera volymberzkningen har volymen under bark fér samtliga stockar fran de
30 granarna kontrollrdknats. I kontrollrdkningen anvindes den kontrollmatta
diametervektorn (diameter pa bark), korrekt barkfunktion och korrekt
rotavsmalningsfunktion. Eventuella avvikelser mellan skordarens rapporterade volym
och den kontrollraknade volymen kan med andra ord péverkas av badde mitnoggrannhet,
barkfunktion och rotavsmalningsfunktion. I Tabell 6 och Figur 9 redovisas resultatet av
kontrollrakningen.
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Tabell 6. Total stockvolym under bark for stockar fran de 30 granarna enligt skérdarens rapportering
respektive enligt kontrollrdkning, samt procentuell avvikelse.

Volym enligt Volym enligt Avvikelse
skordare (m3fub)  kontrollrdkning (m3fub) (%)
Log Max 23,481 23,893 -1,72
Ponsse 24,620 24,863 -0,98
Logset 25,002 23,979 4,27
John Deere 24,846 25,174 -1,30
Eco Log 25,026 25,129 -0,41
Rottne 26,534 26,667 -0,50
Komatsu 27,540 28,116 -2,05
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Figur 9. Total stockvolym under bark per sortiment enligt skdrdarens rapportering (staplar till vanster)
och enligt kontrollrdkning (staplar till hoger).

Storst avvikelse uppmaittes for Logset, och direfter Komatsu och Log Max. Logsets
avvikelse beror pé att en felaktig barkfunktion anvéndes, som innebar att barktjockleken
systematiskt underskattades. Log Max och Komatsus avvikelser beror sannolikt pa deras
underskattningar i diametermatningen: for Log Max en storre underskattning om

2,48 mm sett Gver alla stockar, och for Komatsu en visserligen mindre underskattning
sett 6ver alla stockar men med tyngdpunkten bland stockar i de grovre dimensionerna (se
Tabell 5). Att en diameteravvikelse hos grovre stockar ger en storre totalvolymavvikelse
an om samma diameteravvikelse endast forekommer hos klenare stockar, foljer av
geometrin.

Stamhallning

Det var ett starkt samband mellan skordarnas predikterade standardavvikelse i
fordelningsapteringen och viardeapteringen (Figur 10). Detta innebir att skordarna
rangordnade sig mycket likartat med avseende pa stamhéllning vid upparbetning av
stammarna under fordelningsapteringen som under upparbetning av stammarna fran
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vardeapteringen. Undantaget utgjordes av Eco Log som tenderade att ha en sdmre
stamhéllning relativt de andra tillverkarna under férdelningsapteringen jamfort med
stamhallningen under virdeapteringen. Sambandet for stamhallningen under
fordelnings- och virdeapteringen indikerade vidare att, givet samma tradstorlek, var den
predikterade standardavvikelsen nigot lagre under vardeapteringen dn under
fordelningsapteringen. Detta beror sannolikt pé att hastigheten i upparbetningen var
lagre under virdeapteringen &n under fordelningsapteringen som genomférdes i normal
produktionstakt. Skillnaden var dock liten och uppgick till 0,3 mm sett 6ver samtliga
tillverkare.
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Figur 10. Sambandet mellan predikterad standardavvikelse vid upparbetning av stammarna fran
fordelningsaptering och vardeaptering.

I Figur 11 redovisas en jaimforelse mellan skordarnas predikterade standardavvikelse vid
upparbetning av stammarna fran viardeapteringen och standardavvikelsen fran den
manuella kontrollmitningen av motsvarande stammar. De tva matten pa skordarnas
mitprecision i diametermétningen gav en identisk rangordning av skérdarna for Rottne,
Logset, Eco Log, John Deere och Ponsse. Undantaget utgjordes av Komatsu, dar den
predikterade standardavvikelsen indikerade en hogre standardavvikelse dn den som
faktiskt uppmattes vid den manuella kontrollméatningen. I jaimforelsen exkluderades data
for Log Max, eftersom modellen for stamhallning ar utvecklad for skordaraggregat med
maitning i de 6vre kvistknivarna.
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Figur 11. Jamforelse mellan predikterad standardavvikelse for stammar upparbetade i varde-
apteringen och standardavvikelsen fran den manuella kontrollméatningen av motsvarande stammar.
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Delstudie 2: Styrning av produkttillredning

Syfte

Denna delstudie syftade till att utvirdera maskinsystemens styrning av
produkttillredning med avseende pa

o apteringskvalitet, fraimst uppnétt virkesvirde vid vardeaptering, uppnadd
fordelningsgrad vid fordelningsaptering och uppnadda toppdiametrar vid sista
kapstille;

o efterlevnad av grundldggande och sarskilda apteringsinstruktioner, bland annat
gillande stamkvalitets- och stocktypbegransningar, begriansningsmatriser och
friskkvistaptering; samt

o modjlighet att uppdatera styrningen under pagaende produktion.

Material och metoder

Delstudien genomfordes i tre steg enligt Tabell 7. Skogforsk tillhandaholl apterings-
instruktioner (oin-, spi- och pin-filer) som lastes in via USB i maskinsystemen inf6r och
under varje steg. Programmet Timan 5.0 (Skogforsk, Timan) anvéandes for att ta fram
apteringsinstruktioner, och programmet SilviA (CGI, betaversion 2025.3.0) anvéandes for
att skapa inldsningsbara filer med specifik version av StanForD 2010.

Tabell 7. Delstudiens upplagg i falt.

Steg Genomfdrande
Stegl  Vardeaptering och Vardeaptering av 30 granar och 10 tallar med manuell registrering
efterlevnad av av stamkvalitet enligt anvisning. Efter avverkning gjordes manuell

apteringsinstruktioner kontrollmatning av samtliga granar inklusive manuell matning av
topparnas langd upp till diametern 50 mm.

Steg 2 Uppdatering av Upparbetning av ett antal stammar i syfte att testa om successiva
styrning uppdateringar av pin, oin och spi haft genomslag. Dessutom
enkel- och flertradsfallning och flertradsupparbetning av ett antal
stammar/buntar samt registrering av stamkoder for Delstudie 3.

Steg 3 Fordelningsaptering Fordelningsaptering av 500 timmerstockar av gran. Dessutom
och hantering av registrering av kvalitetssakring genom kontrollmatning av
toppar slumpstammar (dven avvisning av slumpstammar), registrering av

stamkoder och registrering av avbrottsorsak vid driftstopp enligt
praxis/anvisning for Delstudie 3.

Produktinstruktioner

De produktinstruktioner (pin) som anvindes baserades pa Stora Ensos normala produkt-
instruktioner. Kompletteringar och modifikationer gjordes for att sdkerstilla att 6nskade
aspekter av produkttillredningen skulle gé att utvardera. Framfor allt innebar detta att
antalet langder for normaltimmer utékades. En sammanstéllning av produkter som
anviandes ges i Tabell 8 och Tabell 9, och detaljer i produktinstruktionerna aterfinns i
Bilaga 2.
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For viardeapteringen (Steg 1) togs prismatriser for timmerprodukterna fram med hjalp av
Timans verktyg Autopris (Engberg Sundstrom m.fl. 2025) som automatiskt genererar
prismatriser baserat pa en onskad langdférdelning. For fordelningsapteringen (Steg 3)
anvindes i stillet prismatriser med samma pris i varje cell. For samtliga timmerprodukter
anvandes kapfonstret 2—3 cm.

Under Steg 2 testades att 14sa in en uppdaterad produktinstruktion. Uppdateringen
inneholl en ny prismatris for en av produkterna i Steg 1.

Tabell 8. Produktinstruktioner som anvdndes under testet av vardeaptering (Steg 1). For varje produkt
redovisas huvudsaklig utformning av produktmatriserna, tilldtna stamkvaliteter och eventuella krav pa

stocktyp.
Tradslag Produkt Matriser Kvalitet Stocktyp
Gran Timmer kl1  Sex langder varav en forbjuden. 1
Prismatris som prioriterar tre langder.
Timmer kl 2  Sex langder varav en forbjuden. 1-2
Prismatris som prioriterar tre langder.
Kubb 1-2
Granmassa Se Massaved i Tabell 9. 1-6
Barrmassa Se Massaved i Tabell 9. 1-7
Bransleved 1-8
Tall Timmer ki 1 1 Endast rotstock
Timmer ki 2 2 Ej rotstock
Timmer ki 3 1-3
Timmer ki 4 1-4
Kubb 1-4
Barrmassa 1-7

Tabell 9. Produktinstruktioner som anvdndes under testet av fordelningsaptering (Steg 3).

Tradslag Produkt Matriser

Gran Timmer ki 1-2 Sex langder varav en forbjuden. Homogen prismatris. Volymbaserad
langdfordelning som prioriterar tre langder. Max. tillaten
vardeavvikelse 6 %. Klenaste diameterklass 180 mm.

Kubb En langd. Klenaste diameterklass 130 mm.

Massaved Mindiametersok aktiverad. Fallande langder. Volymbaserad
langdférdelning som prioriterar tre langder varav en langd hogt.
Max. tillaten vardeavvikelse 5 %. Klenaste diameterklass 30 mm.
Klenaste diameterklass tillaten fér automatiska kap 50 mm.
Homogen prismatris med betydligt |agre pris i klenaste
diameterklasserna (for utvardering av mindiametersok).

Bransleved
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Tradslagsinstruktioner

De tradslagsinstruktioner (spi) som anvandes var enligt den svenska rekommendationen
(StanForD, Skogforsk). Detta innebar bland annat att Skogforsks barkfunktioner
anvandes. For gran angavs startkvalitet 1 och for tall angavs startkvalitet 3. For tall

inkluderades dven en instruktion att anvinda automatisk beridkning av friskkvistkvalitet
(kvalitet 2).

Under Steg 2 testades att uppdatera en tradslagsinstruktion. Uppdateringen inneholl nya
stamkoder for ett av tradslagen.

Objektinstruktioner

En objektinstruktion (oin) innehaller produktidentiteter for de produkter som ska
tillredas pa ett aktuellt objekt, och darutover inte ndgon avgérande information for testets
genomforande (framst objektidentiteter, sésom avtalsobjektskod). Varje steg i Tabell 7
behandlades som enskilt objekt och hade darmed en egen objektinstruktion.

Under Steg 2 testades att uppdatera objektinstruktionen. I uppdateringen hade nya
produkter lagts till.

Urval av stammar och stamkvaliteter

For att forenkla jamforelse mellan maskinsystemens prestation efterstravades en likartad
uppsattning 30 granar till virdeapteringen i Steg 1. Dessa granar skulle inte bara utgora
underlag for Delstudie 2, utan aven for delstudierna av lingd- och diametermétning och
avverkningsskador. Under avverkningen gjordes darfor ett urval av granar. Kriterierna
var att granarna skulle vara skadefria (fria fran krok, sprotkvist mm) och ha en DBH-
fordelning enligt Tabell 10.

Utover for de 30 granarna gjordes inget detaljerat urval av stammar.

Tabell 10. Efterstravad DBH-fordelning vid urvalet av 30 granar, samt utfallet.

DBH (cm) <25 25-30 30-35 >35
Efterstravat antal granar 2 9 12 7
Log Max 3 11 13 3
Ponsse 2 10 11 7
Logset 0 8 18 4
John Deere 1 8 14 7
Eco Log 1 10 11 8
Rottne 1 9 15 5
Komatsu 0 9 14 7

Under viardeapteringen instruerades maskinforaren att gora manuella registreringar av
stamkvalitet enligt nedan, i syfte att testa maskinsystemens kvalitetsberoende
apteringsfunktionalitet. Maskinsystemen stilldes in sa att kvalitetsgranser registrerades
vid kvistknivarnas aktuella position (det vill siga inte vid senaste eller pafoljande
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kapstille, som annars ar vanligt). I samtliga fall dir tva kvaliteter anvindes, gjordes
andringen efter ca 2 meters matning fréan fallskéret.

For ca 15 granar gjordes ingen manuell registrering, varvid startkvalitet enligt
tradslagsinstruktionen (kvalitet 1) forvantades registreras for hela stammen. For ca fem
granar registrerades kvalitet 2 for hela stammen. For ca fem granar registrerades tva
kvaliteter: en samre kvalitet i rot (kvalitet 2, 6, 7 och 8) och direfter kvalitet 1. Dessutom
instruerades maskinféraren att gora manuella kortningar av en timmerstock for ett par
granar.

For fyra tallar gjordes ingen manuell registrering, varvid startkvalitet enligt
tradslagsinstruktionen (kvalitet 3) forvintades registreras for hela stammen eller, om
maskinsystemet hade stod for detta, automatiskt byte till friskkvistkvalitet (kvalitet 2) vid
berdknad diameter. For 6vriga fem tallar registrerades startkvaliteter 1 och 4 (4ven da
med forvantat automatiskt byte till friskkvistkvalitet vid berdknad diameter). For
maskinsystem utan automatisk registrering av friskkvistkvalitet registrerades
startkvalitet 2 for en tall.

Under fordelningsapteringen gjordes ingen manuell registrering av stamkvalitet.

Metoder for utvardering

Analyser i delstudien utgick framfor allt fran produktionsdata (hpr) och
kvalitetskontrolldata (hqc).

Stod for apteringsfunktioner rapporterades av maskintillverkare via frageformular, och
for att bedoma efterlevnaden av dessa analyserades produktionsdata. Forutom
kommersiella visningsprogram for xml-filer 4r programmen Timan, hprAnalys och
Virkesvirde behjilpliga vid sddana analyser.

For att utvardera uppnatt virkesviarde anviandes Timans uppfoljningsverktyg Aptupp.
Aptupp beraknar det faktiska virkesviardet som uppndtts med skordarens aptering, men
gOor dven en apteringssimulering av samma stammar och redovisar det simulerade
virkesvirdet. Eftersom apteringssimuleringen gors pa stammarna nir deras stamprofiler
ir kdanda betraktas det simulerade virkesvirdet som det teoretiskt maximala. Genom att
dividera det faktiska virkesvardet med det teoretiskt maximala fis den sa kallade
apteringsgraden som indikerar hur vil skordarens aptering tillvaratar virkesvarde.
Analysen i Aptupp gjordes baserat pd bade skordarméatning (hqe-M1) och manuell
kontrollmétning (hqec-M2) inklusive topp. I Bilaga 3 ges en beskrivning av hur
maskinsystemens varierande registrering av stamprofiler och férekomst av toppbrott har
hanterats i analysen.

For att utvardera uppnadd fordelningsgrad anviandes programmet hprAnalys. Som
referens vid utvarderingen anviandes den fordelningsgrad som uppnaddes vid
apteringssimulering av samma stammar med Timans simuleringsverktyg Aptan.
Beroende pé skogens beskaffenhet, sarskilt hur grov skogen &r, kan hoga fordelnings-
grader vara mer eller mindre mgjliga att uppnd. I utvarderingen ar det darfor hur
fordelningsgraden forhéller sig till referensen som ar intressant.

For att analysera toppdiametrar vid sista-kap anvidndes produktionsdata.

Mojligheten att uppdatera styrningen under pégéende avverkning noterades i protokoll
vid testtillfallet.
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Resultat och diskussion

Stod for och efterlevnad av apteringsfunktioner
I Tabell 11 redovisas maskinsystemens efterlevnad av grundldaggande och specifika
apteringsfunktioner under testet, enligt analys av produktionsdata.

Tabell 11. Efterlevnad av apteringsfunktioner under testet. | tabellen anges om funktionen bedéms
folja reglerna inom StanForD 2010 eller fungera enligt forvantan (Ok), om brister finns (Ej ok) eller om

funktionen inte stods (-).

o0

S

& 5

g — @ a 2 s -

c m A © = Q

£ 3 < £ £ oo 4

c2 & S S S S
Vardeaptering Ok Ok Ok Ok Ok Ok
Fordelningsaptering Ok Ok Ok Ok Ok Ej ok
Fri-kap pa toppbit inkl. mindiametersok Ok Ok Ok Ok Ok -
Fri-kap pa ovriga bitar Ok Ok Ok Ok Ok Ok
Stamkvalitetsbegransning Ok Ok Ok Ok Ok Ok
Stocktypsbegransning Ok Ok Ok Ok Ok Ok
Begransningsmatris med férbjudna langder Ok Ok Ok Ok Ok Ok
Friskkvistaptering Ok* - Ok*  Ok* - -
Skogforsks barkfunktioner Ok* Ok Ok Ok Ok Ej ok
Rotavsmalningsfunktion Ok Ok Ok Ok Ok Ok*

*Se kommentarer i I6ptext.

Aptering med stamkvalitets- och stocktypsbegransning samt begransningsmatris med
forbjudna langder bedomdes vara korrekt implementerat hos samtliga maskinsystem. For
Log Max och Logset forekom dock enstaka automatiskt kapade stockar av forbjudna
langder dir endast manuella kap var tillatna. Eftersom det endast gillde ett fatal stockar
(1—3 massavedsstockar under fordelningsapteringen) bedoms det inte som allvarligt.

Friskkvistaptering finns implementerad hos Rottne, Eco Log, John Deere och Komatsu.
Den aktiveras dock inte automatiskt genom instruktionen i spi utan bygger delvis pa
manuell instéllning i maskinen. Det ar i synnerhet instillningen for vilka kvaliteter fran
vilka automatiskt byte till friskkvistkvalitet ar tillatet, som kraver manuell inmatning.

Rotavsmalningsfunktioner har implementerats i samtliga maskinsystem. Funktionen
innebir att diametern under stamldngden 130 cm extrapoleras pé ett standardiserat satt
(enligt instruktionen ButtEndProfileExtrapolation i spi-fil). Samtliga maskinsystem
forutom Logset registrerar vilken rotavsmalningsfunktion som anvénts i bade hpr- och
hqc-filerna.

Skogforsks barkfunktioner (Hannrup 2004) for tall och gran ar implementerade hos
samtliga maskinsystem. For de styrsystem som stodjer StanForD 2010 version 4.1 —
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Rottne, Eco Log och John Deere — innehaller spi-filen flera barkfunktioner per tradslag,
och valet av barkfunktion styrs av oin-filen. Aven detta bedéms korrekt implementerat.
Rottne och Eco Log stodjer dven Skogforsks nya barkfunktion for bjork (Hannrup m.fl.
2020, Hannrup m.fl. 2022) som ocksd mdjliggjorts i StanForD 2010 version 4.1.

Vid kontrollriakning av barktjockleken konstaterades for Logset att granens barktjocklek
underskattades med ca 4,5 mm. Denna avvikelse har inte kunnat forklaras av Logset. For
Ponsse konstaterades att barktjockleken underskattades med ca 0,5 mm, vilket visade sig
orsakas av trunkering av barktjockleken till hela millimeter i stéllet for normal
avrundning. Felet dr noterat av Ponsse och kommer att atgirdas.

Apteringskvalitet — Viardeaptering

I Figur 12 redovisas apteringsgrader baserade pa skordarmitta och manuellt
kontrollmétta langd- och diameterdata frén vardeapteringen av 30 granar.
Apteringsgraden anger hur vil skordarens aptering tillvaratar det teoretiskt maximala
virkesvirdet (100 procent i figur) som ges av Aptupps apteringssimulering av samma
stammar.

Viss avvikelse fran det teoretiskt maximala virkesvardet ar forvantat och har framfor allt
tvd orsaker. En orsak ir att skordaren apterar en stam baserat pa en prognos for
stammens avsmalning — stamprofilen ar bara kand for skérdaren frén fallskaret och fram
till aggregatets aktuella position — vilket gor att skordarens apteringsdator kan fatta ett
annat beslut om apteringen av stammen an det teoretiskt optimala. En annan orsak ar att
skordaren har ett visst matfel i 1dngd- och diametermatningen, vilket paverkar apterings-
graden nar den baseras pa kontrollmitta data. Det dr i synnerhet timmerstockar som efter
kontrollmétning visar sig vara for klena eller korta och méste vrakas (det vill sdga tilldelas
ett vrakpris som ar betydligt 14gre an timmerpris; har har massavedspris anvants som
vrakpris) som dé sanker apteringsgraden.

100 % A 99.3 99.1 98.8 98.9 99.2 99.0 99.2

: 98.1 98.3 98.4 98.4
98 % A 97.4 97.9

96 % 1
94 %
92 % 1

90 % A

Skérdarmatning
Bl Kontrollmatning

\\
\

0% -
Rottne Logset Komatsu Eco Log Ponsse  John Deere Log Max
Figur 12. Apteringsgrader baserade pa skérdarmatta och manuellt kontrollmatta langd- och
diameterdata fran vardeapteringen av 30 granar. 100 procent motsvarar det teoretiskt maximala
virkesvardet som uppnas nar stamprofilerna ar helt kdnda. Notera att y-axeln ar bruten.

Apteringsgraden baserad pa skordarmaitta langd- och diameterdata varierade mellan 98,8
och 99,3 procent, i snitt 99,1 procent. Det ir 0,3 procentenheter hogre dn 2016. De hoga
apteringsgraderna visar att apteringen hos samtliga maskinsystem fungerar vil, tack vare
traffsdkra stamprognoser och vilfungerande virdeoptimering.
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Apteringsgraden baserad pa kontrollmatta ldngd- och diameterdata varierade mellan 96,1
och 98,4 procent, i snitt 97,8 procent. Det ar 0,5 procentenheter hégre dn 2016. Nar
utvarderingen gors baserad pa kontrollmétning i stillet for skordarmétning sjunker i
allmanhet apteringsgraden, eftersom det da kan forekomma att stockar méaste vrakas pa
grund av oonskad langd eller diameter. Rottne presterar hir simre &n 6vriga, vilket dr en
direkt konsekvens av Rottnes relativt stora métfel som i sig till viss del berodde pa
olycklig kalibrering (se Delstudie 1). Det blir tydligt att skordarens dimensionsmétning —
och kalibreringen av denna — &r viktig for att tillvarata virkesvarde. Géllande Logset har
kvalitetsgranser vid byte av stamkvalitet inte registrerats som forvéntat, vilket forsvarar
analysen och gor den nigot osdker. Av samma anledning har tva av de 30 granarna
uteslutits i underlaget for Logset vid utvarderingen av apteringsgrad. Gallande Logset har
aven den tidigare nimnda felaktiga barkfunktionen kompenserats for i denna analys, si
att apteringsgraden inte paverkas av underskattad barktjocklek.

I Figur 13 redovisas total stockvolym per sortiment enligt kontrollmétning av skérdarens
aptering och enligt den teoretiskt optimala apteringen fran Aptupps apteringssimulering
av samma stammar. For Rottne och Komatsu ar den kontrollmatta timmervolymen
synligt mindre dn den teoretiskt optimala, till foljd av vrak. Detta forklarar de négot lagre
apteringsgraderna som dessa maskiner uppnédde (Figur 12).

B Timmer kl 1 . Timmer ki 2 mm Kubb Bl Massaved, bransleved

30 1
Q
2

€ 25 1

£ 201
©°
>

S 15
(o]
i

< 10 1
e

5 4

Rottne Logset Komatsu Eco Log Ponsse John Deere  Log Max

Figur 13. Total stockvolym under bark per sortiment enligt kontrollmatning fran vardeapteringen av 30
granar (staplar till vanster) och enligt Aptupps apteringssimulering av samma stammar (staplar till
hoger).

I Figur 14 redovisas medelvirdet for apteringsgrader fran aktuellt och tidigare ars
virkesvirdestester. Vid jamforelse med tidigare resultat bor det tas i beaktning att
apteringsgraden kan péaverkas av vilka produktinstruktioner som anvénts. Det ar framfor
allt varderingen av sortiment i férhallande till varandra som kan forsvara jamforelsen
eftersom den i virkesvardestesterna har f6ljt marknadspriset, som varierar over tid.

35



100 % 085 98.8 99.1

]

98 % 1 96.9
96 % | e - 97.3
94 % '

92 %

90 %
Skordarmatning
=== Kontrollmatning

A\N
A\Y

0 % T T T .
2001 2006 2016 2025

Figur 14. Apteringsgrader (medel for samtliga maskinsystem) fran aktuellt och tidigare ars
virkesvardestester; i samtliga tester fran vardeaptering av 30 granar. Notera bruten y-axel.

I Tabell 12 framgér vilken metod som anvands av apteringsdatorerna for att gora en
stamprognos. Samtliga apteringsdatorer forutom Logsets anviander sa kallad adaptiv
stamprognos, vilket innebar att kinnedom om avsmalningen hos redan avverkade trad
utnyttjas (prognosen anpassar sig till skogen). Adaptiva stamprognoser forviantas vara
mer traffsdkra, liksom en stamprognos med hog uppdateringsfrekvens.

Tabell 12. Metod for apteringsdatorns stamprognos enligt uppgift fran respektive maskintillverkare.

Rottne
Eco Log
(Dasa) Ponsse John Deere Komatsu Log Max Logset
Metod for
Adapti Adapti Adapti Adapti Adapti Ej adapti
stamprognos aptiv aptiv aptiv aptiv aptiv j adaptiv
S:camprognosens Min. 20 m Hel Hel Hel Hel 12m
langd stam stam stam stam
Nar matning
. Ndr mdtning  och prognos Nar matning
Uppdat -
ppdaterings 6 Hz 10 Hz och prognos skiljer sigsamt  10Hz  och prognos
frekvens e i . e
skiljer sig for varje skiljer sig
stockkap

Apteringskvalitet — Férdelningsaptering

I Figur 15 redovisas fordelningsgrader for grantimmer uppnadda med skordare efter
fordelningsapteringen av 500 timmerstockar, samt ett referensvirde. Fordelningsgraden
maiter hur vil utfallet av stockldngder staimmer 6verens med det 6nskade langdutfallet,
dir vardet 100 innebir exakt Gverensstimmelse. Referensvardet dr den fordelningsgrad
som uppnéddes med Aptan vid apteringssimulering av samma stammar. I jaimforelsen
mellan maskinsystem ar det fordelningsgraden i forhallande till referensviardet som &ar
intressant, eftersom vad som ar majligt att uppné delvis avgors av skogens beskaffenhet. I
allmanhet giller att hogre fordelningsgrader kan uppnas i grovre skog. I Figur 16
redovisas det uppnadda och 6nskade langdutfallet.
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Figur 15. Fordelningsgrad uppnadd med skdrdare under fordelningsapteringen av 500 timmerstockar
och, for referens, fordelningsgrad uppnadd med apteringssimulatorn Aptan vid simulering av samma
stammar. Vid jamforelse mellan maskinsystem &r det differensen till referensvardet som ar intressant,
eftersom vad som ar majligt att uppna delvis avgors av beskaffenheten hos den specifika skog som
avverkas. Notera bruten y-axel.
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B Uppnddd langdférdelning =1 Onskad langdférdelning

Log Max Logset
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John Deere Ponsse
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Eco Log Rottne
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Figur 16. Uppnadda och 6nskade andelar av volym (y-axel) per langdklass for grantimmer (x-axel, cm)
under férdelningsapteringen av 500 timmerstockar.
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I Tabell 13 redovisas 6vriga nyckeltal fran fordelningsapteringen, bland annat medelstam
(medelvarde for stamvolym) som indikerar hur grov skogen ir. Den i sarklass klenaste
skogen avverkades av Log Max, vilket forklarar varfor Log Max uppnéadde en ligre
fordelningsgrad jamfort med 6vriga system (dock i niva med referensvirdet). I tabellen
anges dven timmerandel (andel timmer av total avverkad volym). Vid styrning mot en viss
langdfordelning ar det 6nskvart att timmerandelen inte padverkas mer dn nodvandigt, och
aven har ar det timmerandelen i forhallande till ett referensviarde som ar intressant.
Referensvirdet dr den timmerandel som uppniddes med Aptan.

Fordelningsgrader och timmerandelar hamnar pa en likvardig niva som referensvirdet
for samtliga maskinsystem forutom Logset, vars fordelningsgrad avviker. Logset bedoms
diarmed kunna forbattra sin fordelningsaptering. For 6vriga maskinsystem ar
bedomningen att fordelningsapteringen fungerar vil.

Andelen manuella kap av timmerstockar under férdelningsapteringen &r historiskt lagt
for ett virkesvirdestest. Generellt giller att farre manuella kap ger ett battre langdutfall —
andelen manuella kap kan alltsd vara avgorande for fordelningsgraden. Har har
skogsbruket arbetat aktivt for att minska de manuella kapen och darigenom 6ka
fordelningsgraden (dven apteringsgraden), vilket resultaten fran aktuellt test sannolikt
speglar.

Tabell 13. Resultat av fordelningsapteringen av 500 timmerstockar. Med timmer avses endast
normaltimmer av gran, ej kubb.

g
()] >
S 8§ =3 & 2 & £
Antal avverkade stammar (st) 435 208 283 211 173 161 165
Medelstam (m3fub) 0,361 0,658 0,504 0,669 0,885 1,007 0,998
Antal timmerstockar (st) 501 505 509 505 500 501 510
Andel manuella kap av timmer (%) 0,0 3,6 0,2 0,0 0,2 0,2 0,4
Timmerandel (%) 586 783 708 79,8 858 881 896
Timmerandel, differens till Aptan (%-enhet) -1,4 1,6 20  -1,2 0,6 0,1 0,7
Fordelningsgrad 89,8 825 91,3 93,7 923 929 951
Fordelningsgrad, differens till Aptan 2,1 9,8 -0,5 2,0 -1,3  -15 0,5

Apteringskvalitet — Hantering av toppar

En god topphantering har endast marginell inverkan pé apteringsgraden. Detta eftersom
toppstockarnas volym ir relativt liten, och dartill tillhor ett sortiment som har ett relativt
lagt pris (i normalfallet massaved). Samtidigt finns en vilja i skogsbruket att tillvarata
virkesvolymen i topparna. Det handlar framf6r allt om att se till att den sista stocken
kapas vid sa klen diameter som mojligt. Detta har underlattats genom apterings-
funktionen foér mindiametersok (TopLogFreeBuck).

Enligt StanForD 2010 ar intentionen for mindiametersok att sista kapet pa en stam per
automatik ska goras vid klenast tilldtna diameter, eller langsta tillditna langd for aktuell
produkt. Det sista kapet ska darmed inte styras av vad som vore optimalt enligt varde-
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eller fordelningsapteringen. En viktig aspekt ar ocksa att tidigare kap inte ska paverkas av
aktiverad mindiametersok.

I Figur 17 ges grafer 6ver stockdimensionerna hos massaved som kapades i samband med
fordelningsapteringen av 500 timmerstockar. Vid fungerande mindiametersok forvantas
det forekomma automatiska sista-kap i den klenaste diameterklassen 50 mm (diameter-
klassen 30 mm var endast tillaten f6r manuella kap), medan de négot grovre automatiska
sista-kapen forvintas ha gjorts vid den lingsta tillitna stocklingden 560 cm. Ovriga kap
ska enligt apteringsinstruktionen ha styrts mot den énskade langdfordelningen for
massaved, som under testet prioriterade lingderna 420, 450 och 480 cm. Sammantaget
innebar detta att automatiska sista-kap forvéntas synas i det blé, L-formade omradet i
graferna medan 6vriga kap forviantas vara koncentrerade i det grona omréadet.
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Figur 17. Stockdimensioner hos massaved avverkad i samband med férdelningsapteringen av
500 timmerstockar. Markeringar pa x- och y-axlarna anger diameter- och langdklasser*, samt
darutover klenaste kubbdiameter (130 mm) och langsta tillatna langd (560 cm). Mindiametersok
forvantas ge automatiska sista-kap i det bla L-formade omradet, medan fordelningsapteringen

forvantas ge nast-sista-kap i framfor allt det gréna omradet.

*Fo6r Komatsu anvédndes diameterklasser som avvek fran 6vriga. Detta bedoms inte ha paverkat resultaten.
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For samtliga maskinsystem som stodjer mindiametersok (samtliga forutom Logset) syns
spar av funktionen i graferna. Funktionen har dock i huvudsak lett till sista-kap vid
langsta tillatna lingd (det L-formade omradets vagrita del) i stillet for i den klenaste
diameterklassen (det L-formade omradets lodrita del). For Log Max, John Deere, Ponsse,
Rottne och Eco Log forekommer automatiska sista-kap i den klenaste diameterklassen,
men for Komatsu saknas sista-kap i den klenaste diameterklassen helt. Komatsu har dock
tidigare visat att mindiametersok fungerar vil i deras styrsystem (Nordstrom m.fl. 2018).
Vart att notera ar att for Log Max och John Deere foljer 4ven de manuella kapen det
forvantade monstret fran mindiametersok, vilket kan antyda att automatik dndé i ndgon
utstrackning ligger bakom dessa kap.

I Tabell 14 ges nyckeltal 6ver hanteringen av toppar. Vad géller mindiametersok presterar
Rottne bast med en andel automatiska sista-kap klenare 4n 60 mm om 37,1 procent, och
darefter Log Max och Eco Log med andelar runt 30 procent; samtliga med ett medelvirde
for toppdiametern om runt 70 mm. For framfor allt Ponsse och Komatsu har en stor
mangd stockar med diametrar som forvantas hos ett nist-sista-kap (runt 100 mm)
registrerats som sista stock, vilket lett till hoga medelviarden for toppdiameter. Det gar
inte att utesluta att detta till viss del beror pa yttre omstéandigheter, exempelvis toppbrott.

I Tabell 14 ges dven fordelningsgraden for massavedsstockar i diameterklassen 70 mm
(bade automatiskt och manuellt kapade, dock exkluderat stockar kring langsta tillatna
langd). Béast presterar Ponsse med en fordelningsgrad om 82,3 och darefter Log Max med
en fordelningsgrad om 74,8. Rottne och Eco Log har 1aga fordelningsgrader vilket
sannolikt ar en effekt av ett mycket litet underlag for fordelningsaptering av massaved
(endast 19 respektive 38 massavedsstockar) — i sig en f6ljd av den grova skog som
avverkades av dessa maskinsystem.

Bade mindiametersok och férdelningsaptering av massaved forbattras av en traffsiker
prognos av topparnas avsmalning. Den kraftigt varierande grovleken pa den avverkade
skogen (se medelstam i Tabell 13) kan ha inneburit olika férutsattningar for
maskinsystemen att gora en traffsaker prognos. I allminhet giller att grova stammar har
en snabbare och darfér mer svarfingad avsmalning i toppen dn klena stammar. Dessutom
har de grova stammarna oftare grovre grenar i kronan som kan forsdmra stamhallningen
och méatningen. Under testet avverkades den grovsta skogen av Rottne, Eco Log och
Komatsu medan Log Max avverkade den i sarklass klenaste skogen.

Sammanfattningsvis konstateras att samtliga maskinsystem har forbattringspotential vad
giller hantering av toppar. En tankbar mélsattning for skogsbruket ar att bdde medel- och
medianvéardena for diametern vid sista-kap ska ligga under 60 mm, och for att uppné
detta krivs sannolikt savil forbattrad logik som forbattrad stamhéllning och métning. En
slutsats ar att frigan om hantering av toppar bor ges fortsatt uppmérksamhet.
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Tabell 14. Resultat av hanteringen av toppar under fordelningsapteringen av 500 timmerstockar.

g
()] >
§ & 5 & & & ¢
Antal avverkade massavedsstockar* (st) 574 221 357 219 141 157 115
varav andel manuella kap (%) 27,8 59,7 51,3 23,0 32,1 28,38 25,7
Antal automatiska sista-kap av massaved* (st) 252 67 81 136 89 94 76
varav andel klenare dn 60 mm (%) 329 60 210 96 37,1 298 26

Toppdiameter for automatiska sista-kap av

massaved*, medelvarde (mm) 68,1 785 709 883 706 702 824
Antal stockar i diameterklass 70 mm** (st) 254 135 162 131 19 38 78

Fordelningsgrad for stockar i diameterklass 70 mm** 74,8 38,4 59,0 82,3 359 44,7 60,7

*Aven brinnved.

**Endast granmassaved. Endast stockar kortare dn 520 cm. Bade automatiskt och manuellt kapade.

Mojlighet att uppdatera styrning

I Tabell 15 redovisas maskinsystemens mojligheter att lasa in och uppdatera
apteringsinstruktioner under pagaende produktion. Mgjligheten att enkelt uppdatera
apteringsinstruktionen var en av grundpelarna vid utvecklingen av StanForD 2010, da
detta endast varit mojligt via en komplex procedur i den &dldre versionen av StanForD.

Behovet av att kunna uppdatera objektinstruktionen (oin) handlar om att kunna byta
produkter som apteras under avverkningen pa ett objekt. Ett exempel kan vara nir den
totala volymen sdgtimmer avverkad for ett visst sgverk 6verstiger behovet, s att man
darfor vill avverka sdgtimmer mot ett annat sagverk i stillet. Behovet av att uppdatera en
produktinstruktion (pin) uppstir nar forandringar sker i bestéllningen av en produkt, till
exempel dess langdfordelning. Genom méjligheten att uppdatera under pagéende
avverkning fis ett snabbare genomslag av forandringen. Vad géller tridslagsinstruktionen
(spi) har behovet av att enkelt kunna uppdatera hittills varit begransat. Ofta har
uppdateringar sillan eller aldrig gjorts efter att en spi-fil har lasts in i samband med den
forsta uppstarten av maskinen. Nar anviandningen av stamkoder nu har tagit fart vixer
dock behovet av att enkelt kunna uppdatera dven tradslagsinstruktionen.
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Tabell 15. Mgjlighet att lasa och uppdatera apteringsinstruktioner infér och under produktion. |
tabellen indikeras om funktionen stéds och fungerar enligt forvantan (Ok) eller om den inte stods (—).
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Lasa oin, pin, spi Ok Ok Ok Ok Ok Ok
Starta objekt med env-paket med oin, pin, spi Ok Ok Ok Ok Ok Ok

Starta objekt med endast oin

(pin och spi hamtas fran databas) Ok Ok Ok Ok Ok Ok

Uppdatera pin under produktion Ok Ok Ok Ok Ok Ok
Uppdatera oin under produktion Ok Ok*  Ok* Ok Ok -
Uppdatera spi under produktion Ok Ok*  Ok* Ok Ok -
Behalla kvalitetsinstallning efter uppdaterad pin - Ok Ok Ok Ok -
Behalla farginstallning efter uppdaterad pin Ok Ok Ok Ok Ok -
modificationRestricted implementerad Ok Ok Ok Ok Ok Ok

*Ej fungerande under tester i falt, men funktion darefter bekraftad i simulerad miljé och/eller pa andra sitt intygad av

maskintillverkaren.

For samtliga maskinsystem forutom Logset gick det att uppdatera pin, oin och spi under
pagdende produktion. For Logset var det mojligt att uppdatera pin, men uppdateringar av
oin och spi skulle krava uppstart av nytt objekt. Flertalet maskinsystem skulle dock
behova forenkla for anvandare att ta en uppdaterad spi-fil i bruk. Anvandargranssnitten
upplevs inte anpassade for enkel uppdatering av spi pd samma satt som for pin och oin.
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Delstudie 3: Ovriga centrala funktioner i
StanForD 2010

Syfte

Syftet med delstudien var att utviardera och kartligga apteringsdatorernas hantering av
ett antal centrala funktioner i standarden for kommunikation med skogsmaskiner,
StanForD2010, som inte direkt testades under Delstudie 2.

Material och metoder

Frageformular

Utover funktioner som testades i falt fick alla tillverkare ett frageformular med
kompletterande fragor om funktionalitet i deras system. Efter att dessa frageformular
besvarats gick ansvariga pa Skogforsk igenom svaren forst enskilt, sedan tillsammans
med varje tillverkares arbetsgrupp for testerna sa att vi tolkat fragor och svar lika. Svaren
sammanstilldes sedan i de tabeller som finns i rapporten och kommentarer noterades i
mén av behov for fortydligande.

45



Resultat och diskussion

StanForD version 4.1

I testet deltog tre olika skordare med stod for version 4.1: Rottne, Eco Log och John
Deere. De flesta styrsystem planerar att introducera stod for 4.1 under 2026, forutom
Logset och Ponsse som planerar for 2027. Dasa kommer att stodja alla Forester-system,
John Deere G- och H-serierna, Ponsse system tillverkade efter 2022 (5G och nyare 4G),
Log Max system Logmate tillverkade efter 2017 (510), Komatsu MaxiXT medan Logset
inte tagit ndgot beslut i fragan (Tabell 2).

Produktionsrapportering

Produktion kan lagras i hpr-formatet av alla systemen. I Tabell 16 presenteras en
sammanstillning av méjlig produktionsrapportering i hpr. Samtliga system kan dven
inkludera diametervektorn, dar diametern rapporteras per 10 cm och dr det minsta
registrerade virdet. Vid en jamforelse mellan den rapporterade stockvolymen och en
volym berdknad utifran diametervektorn 6versteg aldrig det systematiska felet +/-0,5
procent.

Samtliga system hade implementerat mojligheten att registrera kaporsak
(CuttingReason). Dasa, John Deere, Komatsu och Logset har implementerat en lista med
kaporsaker, medan Ponsse och Log Max endast skiljer pd manuella och automatiska kap.

Flertradsfallning och flertradsupparbetning kan registreras i samtliga system.
Registrering av fallda stammar kraver aktivering i alla system forutom Log Max. De flesta
kunde dven registrera enkeltradsfallning, diremot registrerade Logset enkelfallda
stammar som flertradsfallda med en stam per bunt.

Alla system forutom Logset kan registrera ett element for bransleanpassning per stam.

Samtliga system kan registrera stamkoder, men under de praktiska testerna rapporterade
inte Log Max och Logset stamkoder. Ménga av systemen stédjer dven den “klistriga”
stamkodsfunktionen. Klistrig stamkodsfunktion innebér att man kan registrera samma
stamkod pa flera stammar i rad utan ny knapptryckning. Klistriga stamkoder kan bland
annat underlatta for maskinforaren vid avverkning i exempelvis stormskadad skog.
Komatsu hade inte denna funktion under testet men har i efterhand implementerat den i
sitt system och funktionen kommer finnas tillgdnglig frén 1 juni 2026. Log Max stodde
inte heller denna funktion under testet men har under viren 2026 implementerat den for
praktiska tester och funktionen kommer att ingd i alla uppdateringar fran och med hosten
2026. Logset stodjer inte denna funktion.
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Tabell 16. Sammanstallning av produktionsrapportering i hpr.

o0
o
)
& 5
2 x
- ] 7]
U~ @ (1
£T 3§ ¢S B = %
5 ® g < s oo )
2 & S ~ S S
Produktion lagras i hpr Ja Ja Ja Ja Ja Ja
hpr kan genereras automatiskt (exempelvis med visst
s . . . . Ja Ja Ja Ja Ja Nej
tidsintervall, vid skiftbyte, vid objektsslut)
Diametervektor kan registreras i hpr Ja Ja Ja Ja Ja Ja
Manuella kap registreras i hpr Ja Ja*  Ja* Ja Ja* Ja
Flertraddsupparbetning registreras i hpr Ja Ja Ja Ja Ja Ja
Flertradsfallning registreras i hpr Ja Ja Ja Ja Ja Ja
Enkeltradsfallning registreras i hpr Ja Ja Ja Ja Ja Nej*
Kraver registrering av fallning aktivering i maskinen? Ja Ja Ja Ja Nej Ja
Flagga for bransleanpassning (BioEnergyAdaption) Ja Ja Ja Ja Ja Nej
Stamkod Ivis hogstubbe, kulturstubb
arn o er.(exempe vis hégstubbe, kulturstubbe) Ia Ia Ia Ia ot Ja*
registreras i hpr
Kan samma stamkod registreras pa flera stammar i rad
& P Ja Ja Ja Ja* Ja* Nej

utan ny knapptryckning (”klistrig stamkod”)?

*Se kommentarer i I6ptext.

Endast Log Max stodjer registrering av backning under matning av stam (Tabell 17).
Loggning av backningar kan vara anvandbart i kvalitetsuppfoljning, di 1angdmétningen
kan forvintas vara paverkad negativt av backningar.

Samtliga utom John Deere stodjer registrering av stubbehandling per stam.
Registreringen mojliggor storskalig uppfoljning av stubbehandling pa tradniva.
Stubbehandling pa svenska marknaden innebar rotrétebehandling p& stubben, men pa
andra marknader kan det 4ven innebdra andra typer av behandling.

Samtliga stodjer registrering av om toppsag har anvéants, men eftersom toppsigning inte
forekommer pé den svenska marknaden har det inte testats praktiskt i detta test.

Samtliga forutom Ponsse och Logset stodjer registrering av om automatik for att backa till
rotkap har anvants. Automatisk backning till rotkap anvidnds nar langdmétningen
behover nollstallas for en stock.
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Tabell 17. Stod for nytillkomna stam- och stock-parametrar i hpr-filer.

o0
o
)
& 5
2 x
- (V] 7]
v~ 9 [ - (1} o
c @© 1A © )]
£ E = £ % &
8 & S ~ S S
Stods elementet Reversing (registrering av backning vid
upparbetning)? Nej Nej Nej Nej Ja Nej
Stods elementet StumpTreatment (registrering av
rétbehandling av stam)? Ja Ja Nej Ja Ja Ja
Stods elementet TopSawing (registrering av anvandning
av toppsag)? Ja Ja Ja Ja Ja Ja
Stods elementet FindButtEnd (registrering av anvandning
av automatik for att backa till rotkap)? Ja Nej Ja Ja Ja Nej

Alla tillverkare kan rapportera en tidstimpel per stam, men de registreras pa olika satt
(Tabell 18). Vanligast ar att registrera HarvestDate nér aggregatet tiltas upp efter att ha
upparbetat en stam, direfter att aggregatet 6ppnas efter att stammen upparbetats.
Komatsu dokumenterar HarvestDate vid fallkapet av stammen, och Logset vid kapet av
den forsta stocken. Vid analyser pa tradniva och med olika maskiner rekommenderar vi
att man ar uppmarksam pé denna variation.

Stamkoordinaten registreras manga ganger vid ett annat tillfalle in HarvestDate. Dasas
system i Rottne registrerar vid fallkap och i Dasas system i Eco Log vid “reset stem”. Vi
tolkar detta som att stamkoordinat och datum (HarvestDate) kan registreras olika
beroende pa hur styrsystemet ar implementerat. Ponsse och Komatsu registrerar vid
fallkap. John Deere kan dokumentera positionen antingen vid fillkap eller nar aggregatet
Oppnas, detta ar en instillning, men de har meddelat att alla deras maskiner pa svenska
marknaden registrerar vid fallkap. Logset registrerar positionen vid fallkap om de
registrerar stamkoordinat for aggregatet (Logset har inte visat exempel pé att de
implementerat detta under testet) och vid forsta stockkap om det dr basmaskinens
position. Skogforsk har i testet inte validerat uppgifterna i detta stycke, informationen
bygger pé tillverkarnas egna uppgifter.

Samtliga koordinater i standarden kan bara en tidsstimpel (CoordinateDate). Det har
noterats att denna tid for ménga av systemen avviker fran den tid som finns registrerad i
HarvestDate. Orsaken tycks vara att Dasa och Ponsse lagrar den senaste relevanta
koordinaten som GNSS-mottagaren genererat. Om maskinen ar stillastiende kan detta
innebira att den inte har uppdaterats och att CoordinateDate darfor intraffar ett antal
minuter fore HarvestDate. Vi ser darfor att flera trdd kan ha samma CoordinateDate om
maskinen varit helt stillastdende. Troligtvis kopplar denna problematik till att man i vissa
system filtrerar koordinaterna pa si satt att de enbart uppdateras vid forflyttning eller
med ett visst tidsintervall.

Endast Komatsu kan rapportera stockens position och tid for stockkap. I testet lagrades
denna information med hjélp av ett Extension-element, det vill séga inte i standardens
element eftersom dessa inte var inférda i version 3.6.

Kranpositioneringen (BoomPositioning) kan enligt standarden registreras vid fallning
eller vid sista kap av stammen (BoomPositioningCategory). Detta innebar att kranens
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vinkel, kranspetsens avstand fran maskinen och eventuellt maskinens kompassriktning
rapporteras. Kranpositionering kopplat till varje stam ar nagot som kan lagras i de flesta
av de testade systemen, men inte av Log Max eller Logset. De som har implementerat
kranpositionering har gjort det for fallningstillfallet, dartill har Komatsu, Ponsse och Dasa
dven implementerat utstrackt kranlingd vid samma tillfdlle. Endast Dasa och John Deere
har aven implementerat kranpositionering vid sista kap. Detta betyder att de kan
registrera kranvinkel och utstrackt kranldngd vid bade fallning och sista kap. Att kran-
positioneringen dven registreras vid sista kap ar positivt ur ett anvindarperspektiv. Det
mojliggor att stickvigar kan sirskiljas frén sa kallade slingerstrak, vilket ar viktigt vid
anvandning av Automatiserad gallringsuppfoljning. Det noterades en egenhet i Dasas
system. De rapporterade vardena for utstrackt kranlangd var ett maxvarde for utstrackt
kranldangd som inte bor anvéandas, detta eftersom sensorn i skordaren for att berdkna den
utstrickta kranlingden saknades. John Deere rapporterade bara virdet 1000 i utstrackt
kranlangd. Troligen saknade dven den ritt sensor.

Alla system utom Logset kan rapportera en sparlogg, utéver de andra koordinaterna som
rapporteras. Daremot rapporterar John Deeres system bara tidstampel pa sparloggens
koordinater om de rapporteras i mom och inte i hpr.

Ponsse, John Deere och Komatsu kan rapportera koordinater med hog GNSS-precision
(RTK-korrektion). Som standard for dessa tre system, samt for Dasa, levereras maskinen
alltid med en installerad GNSS-splitter. GNSS-splitter syftar pé att positionerings-
systemet kan anvindas av fler dn ett system i maskinen simultant. Observera att RTK-
korrektionen inte fungerade korrekt for Ponsses del under testet. Anledningen till detta ar
okand.
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Tabell 18. Produktionsrapportering i hpr av positioneringsdata.
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Tidsstampel for avverkning av stam Ia Ia Ia Ia Ia Ia
(HarvestDate)
Tilt upp/ .
A t Tit T k
HarvestDate registreras vid? Tilt upp Aggregat “ggrega Fallkap ! oppxap
. Oppnas upp rotstock
Oppnas
Koordinater vid fallning, maskinposition Ja Ja Ja Ja Ja Ja
Koordinater vid fallning, tradposition Nej Ja Ja Ja Nej Nej
Koordinater vid kap, stockposition Nej Nej Nej Ja Nej Nej
Stock-
Tid for stockkoordinat registreras vid? - - - kc:; - -
Kranvinkel vid fallning Ja* Ja Ja Ja Nej Nej
Kranvinkel vid kap av sista stocken? Ja* Nej Ja Nej Nej Nej
Utstrackt kranlangd Ja* Ja Ja* Ja Nej Nej
Sparlogg i hpr-filen? Ja Ja Ja Ja Ja Nej
Sparlogg med tid i hpr-filen? Ja Ja Nej* Ja Ja Nej
GNSS med hogprecision (RTK- Nej Ia Ia Ia Nej Nej
korrektion)?
GNSS-splitter som standard? Ja Ja Ja Ja Nej Nej

*Se kommentarer i I6ptext.

Hantering och registrering av centrala identiteter fungerade generellt mycket vil (Tabell
19). For Log Max saknades attributet ContractCategory som ligger under elementet
ContractNo och elementet LoggingForm. For Logset noterades lite storre brister:

o attributet ContractCategory saknades,

o elementet RealEstateIDObject saknades,

o ielementet ForestOwner rapporterades endast efternamn (LastName),

o ielementet LoggingOrganization rapporterades endast BusinessName och BusinessID,

o elementet ProductBuyer saknades helt.
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Tabell 19. Sammanstallning av identiteter i produktionsfiler enligt StanForD 2010.
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ContractNo Ja Ja Ja Ja Ja* Ja*
RealEstatelDObject Ja Ja Ja Ja Ja Nej
LoggingForm Ja Ja Ja Ja Nej Ja
ForestOwner, LoggingOrganization Ja Ja Ja Ja Ja Ja*
Productinfo Ja Ja Ja Ja Ja Ja
ProductVersion Ja Ja Ja Ja Ja Ja
ProductDestination.BusinessID Ja Ja Ja Ja Ja Ja
ProductBuyer.BusinessID Ja Ja Ja Ja Ja Nej

*Se kommentarer i I6ptext.

Flertradshanteringen fungerar bra, Logsets styrsystem har dock viss utvecklingspotential
(Tabell 20). Logset rapporterar inte flertradsfillda volymer, enkelfillda trad registreras
som flertradsfallda, enheten “m3sob/sub” anvands i stillet for “m3sub/sob Estimated” vid
flertradsupparbetning. Enbart toppdiameter pa bark registreras for dessa flertradsupp-
arbetade stockar. I fallet med Logset registrerades alla flertradsupparbetade stockar med
produkten “oklass” och inte till exempel massaved. Det ar darfor okdnt om stockar kan
registreras som till exempel massaved vid flertridsupparbetning.

Tabell 20. Detaljer angaende registrering av flertradshanterade stammar.
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Flertradsfallda volymer Ja Ja Ja Ja Ja Nej
Enkeltradsfallda volymer Ja Ja Ja Ja Ja Nej
Flertradsupparbetade volymer (estimerad) Ja Ja Ja Ja Ja Ja
Produkt registrerad per stock (flertradsupparbetning) Ja Ja Ja Ja Ja ?
Langd och toppdiameter (pb och ub) per stock Ja Ja Ja Ja Ja Ja*

*Se kommentarer i I6ptext.

Kvalitetssakring av maskinernas matning

Funktionalitet avseende kontroll och kalibrering har i stor utstrackning implementerats i
samtliga tillverkares system och hqc-meddelandet kan genereras i samtliga system
(Tabell 21). Slumpning av stammar kan goras baserad pa frekvens av antal stammar, tid
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eller volym. Alla system kan slumpa ut kontrollstammar baserat pé tid, diremot kan inte
Logset slumpa pé antal stammar eller volym. Log Max och John Deere kan inte slumpa
stammar baserat pa volym. Det bor observeras att slumpning pa tid och volym inte
testades i praktiken och att det ar ként att dessa slumpningsalgoritmer kan skilja sig
vasentligt 4t mellan olika system.

Alla tillverkare stodjer anvandningen av Haglofs och Massers dataklavar. Utover dem

stodjer aven Ponsse sin egen klave, Caliper 3_3, som var den klave som anvindes vid
kalibrering av skordaren for testet. Vid kontrollmitningen anviandes genomgéende

Haglofs klave DpII+.
Att accepterade men ej mitta stammar kan skickas i hqc till Biometria avser vad som

héander om en stam skickas till klaven, men klaven sedan toms innan nigon hqc skickats
till maskinen. Detta ar ett satt att fi slumpade stammar att helt forsvinna. John Deere och

Log Max saknar denna funktion.

Tabell 21. Qversiktlig beskrivning av implementerad funktionalitet avseende kontroll och kalibrering.
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hgc implementerad Ja Ja Ja Ja Ja Ja
Slumpning baserad pa frekvens (antal Ia Ia Ia Ia Ia Nej
stammar)

Slumpning baserad pa tid Ja Ja Ja Ja Ja Ja
Slumpning baserad pa volym Ja Ja Nej Ja Nej Nej
Sista f I tamsinstallni

1S .a ems umps“amsm? ariningar Ja Ja Senaste  Senaste Ja Senaste
registreras per tradslag i hqc
Avvisade stammar lagras som hqc Ja Ja Ja Ja Ja Ja

Accepterade men ej matta stammar
(enbart M1-matning) kan skickas i hgc Ja Ja Nej Ja Nej Ja
till Biometria

Driftuppfoljning

Alla system kan generera mom-formatet for att rapportera driftuppféljningsdata (Tabell
22). I samtliga fall har en jamforelse gjorts mellan produktionsdata i hpr och mom, vilket
inte indikerar nagra skillnader i stamantal och total volym.

I och med att Dasas styrsystem stodjer version 4.1 har de dven kunnat nyttja den
héardkodade avbrottsorsaken “ControllerDefault”, vilket innebér att foraren kan vélja att
inte manuellt registrera specifika avbrottsorsaker.

LogMax kan endast automatiskt produktionsrapportera per tidsintervall.

Loggspéar med tidsstamplar (Tracking) kan lagras i samtliga mom-filer férutom i Eco Log,
Rottne och Logset. Daremot ska det fortydligas att loggspér gér att spara i mom-filen for
skotaren for Rottne och Eco Log. Parametern "DrivenDistance” saknades i mom-filerna
frdn Rottne och Eco Log, men ska enligt Dasa kunna aktiveras.
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Tabell 22. Beskrivning av funktionalitet kopplat till driftuppfoljning.
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Generering av mom-fil per objekt Ja Ja Ja Ja Ja Ja
Typ av tidsregistrering (I=individuella, C=kombinerade) I I I C I |
Ar bade del- och totalrapportering av hpr majlig? Ja Ja Ja Ja Ja Ja
K dukti t t tiskt .
an produktionsrapport genereras automatiskt per Ia Ia Ia Ia Ja* Nej

timme eller skift?

Kan produktionsdata och driftdata rapporteras
automatiskt vid olika tillfallen?

Ja Ja Ja Nej Ja Nej

Loggspar med tidsstamplar Nej Ja Ja Ja Ja Ja

*Se kommentarer i I6ptext.

Geografisk kartinstruktion

StanForD-standarden innehéller ett format som kan anvindas for att kommunicera
geografisk information till skogsmaskinens GIS-applikation (ogi). Bland testfilerna fanns
en sadan instruktion. Dock hade vid testtillfallet ingen maskintillverkare implementerat
stod for detta format varfor det aldrig kunde testas i praktiken.
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Delstudie 4: Kaptid och kedjehastighet

Syfte

Syftet med delstudien var att jamfora maskinsystemens kaptid och kontrollera att
maskinerna var instillda si att kedjehastigheten inte 6verskred den maximalt tillaitna
gransen.

Material och metoder

Inf6r avverkning av de 30 granstammarna per maskinsystem samt efterfoljande
fordelningsaptering mittes kedjehastigheten for de olika maskinsystemen. For att
eliminera inverkan av olika kedjemodeller pa métresultaten var samtliga maskinsystem
under testerna utrustade med fabriksnya kedjor av modellen CARLTON B8HC. Innan
matningarna av kaptid inleddes kontrollerades att kedjehastigheten lig under det tilldtna
maxvardet, vilket dr 40 m/s under sjédlva kapet och 42 m/s vid dess start och slut da
sagkedjans kontakt med stocken péborjas respektive avslutas. Skalet till den hogre
gransen vid kapets start och slut ar att de 6verslangar som ofta uppstér da utgor en
mycket begriansad del av hela kapforloppet. For kontrollen av kedjehastighet méttes
sdgmotorns varvtal for samtliga maskinsystem vid kapning i en grovre granstock
(diameter cirka 40 cm). Matningarna gjordes med en mekanisk rotationsgivare som
monterades pa sdglddan och ansléts via en flexkoppling till kedjehjulets nav (Figur 18).
Givaren gav 1 puls/varv vilket motsvarade en upplésning pé ca 110—150 Hz vid en
kedjehastighet pd 40 m/s, beroende pé kedjehjulets storlek, som hade mellan 13 och 18
kuggar for de olika aggregaten. Tidsstimplarna for pulserna registrerades via ett
mikrokontrollerkort av typen Arduino Nano Every. Tiden mellan tva pulser kunde sedan
riaknas om till momentant varvtal. Omriakning fran varvtal (RPM, varv/minut) till
kedjehastighet (v, m/s) skedde enligt foljande formel:

v =RPM % 0,00034 xn

dir n dr antalet kuggar pa drivhjulet och 0,00034 ir kedjedelningsfaktorn for kedjan som
anvandes (Oregon, 2012). Ett rullande medelvirde 6ver tio observationer anvindes sedan
for att minska inverkan av eventuella artefakter eller momentana spikar, och i stillet
framhéva den Gvergripande trenden.
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Figur 18. Pulsgivare ansluten till kedjehjulets nav for matning av sagmotorns varvtal. Pulserna samt
deras tidpunkter loggades lokalt och streamades via bluetooth till en mobiltelefon, som ocksa
kontrollerade start- och stopptid for datainsamlingen. Foto: Bjorn Hannrup, Skogforsk.

Maitningarna av kaptid genomférdes med hjilp av filmning enligt en metodik som
tidigare utvecklats vid Skogforsk (Skogforsk 1999). Under kapning filmades kapforloppet
med en GoPro-kamera med modellbeteckningen Hero 10 (Figur 19). I studien
definierades kaptid som tiden frén det att kedjan gick in i barken tills dess att trissan var
helt avskild frén stocken. Genom att pa filmerna rikna antalet bildrutor mellan dessa
moment kunde kaptiden métas. Vid filmningen anviandes en bildfrekvens pa 240 bilder
per sekund, tiden mellan tvé bildrutor var alltsi 4,2 millisekunder.

Figur 19. GoPro-kameran i samband med filmning av kapforloppet. Foto: Astrid Bygge, Skogforsk.

Utifran filmmaterialet fran kameran gjordes ocksé en ansats att mata tidsatgéngen for
den forsta respektive andra halvan av kapet. Detta gjordes genom att identifiera den
bildruta da skarlinjen passerar geometriska mittpunkten av den aktuella trissan (Figur
20), vilket d& representerar 6vergangen fran forsta till andra halvan av kapet.

Vid méatningarna av kaptid kapades trissor fran sex granstockar med diametrar inom
intervallet 20 till 40 cm (Figur 21). Stockarna var utvalda for att representera ett brett
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diameterintervall s& att maskinsystemens generella samband mellan kaptid och kaparea
skulle kunna upprittas. Fran varje stock registrerades matvarden fran tva kap per
maskinsystem, vilket totalt resulterade i 12 kap per maskinsystem. Efter kapning
bestdmdes trissornas diameter med hjalp av korsklavning. Vid en inledande analys och
kontroll av data utesl6ts kap fran ett antal trissor dar kaptiden var kraftigt f6rh6jd pa
grund av ved med storre/flera kvistar. For Rottne, Ecolog, Komatsu och Ponsse uteslots
kap fran en trissa per maskinsystem.

Figur 20. lllustration av metodiken som anvandes for att identifiera nar halva kapet var genomfort.
Linjen som avgransar de tva halvorna gar genom trissans geometriska mittpunkt snarare dn stockens
marg. Foto: Mats Richardson, Skogforsk.

Figur 21. Bild pa de sex stockar som anvandes for kaptidsmatningen. Foto: Bjorn Hannrup, Skogforsk.
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Resultat och diskussion

Kedjehastighet

I Figur 22 redovisas kedjehastigheten under kapfoérloppet for de sju maskinsystemen.
Efter kontroll hade samtliga maskinsystem en kedjehastighet pd under 40 m/s under
sjalva kapet. En initial topp f6ljd av en minskning av kedjehastigheten kan observeras for
samtliga maskinsystem forutom Eco Log, som i stéllet har en ldngre och mer gradvis
okning av kedjehastigheten. For Log Max paborjades kapet nir kedjehastigheten
fortfarande var relativt 1ag. Den initiala toppen ar darfor lagre dn kedjehastigheten under
aterstdende del av kapet men kan fortfarande observeras. En motsvarande topp vid
kapets slut ar synlig i varierande utstrackning for John Deere, Komatsu, Log Max samt
Rottne, och uppstar niar motstandet fran stocken forsvinner.
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Figur 22. Kedjehastighet under kapférloppet vid kapning i en grovre granstock for de sju utvarderade
maskinsystemen. Observera att stockarna som kapades kunde ha olika diameter och att skillnaden i

kapens tidsatgang inte ar justerad for detta.
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I Tabell 23 redovisas information om de olika sédgsystem som maskinsystemen var
utrustade med under testet. Aven styrningen av sigmotorns varvtal samt svirdmatnings-
trycket skiljde sig at mellan systemen. Komatsu och Rottne anvinde bada sdgmotorn F11-
iP fran Parker Hannifin, som har en integrerad, hydraulisk styrning av sdgmotor och
svardmatning. Likheten i deras kurvor for kedjehastighet dterspeglar detta. Log Max och
Logset reglerade varvtalet via en hydraulisk kompensator och svirdmatningen med
proportionalventil. Aven John Deere och Eco Log hade denna typ av reglering, men som
kompletterades av mjukvarubaserade 16sningar. John Deere har sedan forra testet
implementerat en adaptiv funktion med aterkoppling frin den inbyggda varvtalsgivaren,
som ska underlétta att motverka momentana varvtalsspikar. Eco Log anvinde en
patenterad metod for att hélla sigmotorns hydraultryck och darmed ocksé varvtal pa en
jamn niva, genom att justera svirdmatningstrycket baserat pa aterkoppling fran en
trycksensor mellan pumpen och sigmotorn. Aven Ponsse hade en egenutvecklad adaptiv
16sning, som stegvis reglerade svardmatningstrycket baserat pa stockens diameter och
svardets progression i kapet. Utéver John Deere hade Eco Log och Komatsu ocksa
inbyggda varvtalsgivare i sigmotorerna, men anviande dessa for att kalibrera kedje-
hastigheten snarare an reglera den under kapets ging. Kontrollen av kedjehastighet for
dessa tillverkare skedde snabbt och eventuella justeringar som gjordes var enbart
finjusteringar. De maskinsystem som inte hade en inbyggd varvtalsgivare och i stillet
kalibrerat under luftkap utan monterad kedja hade initialt en for hog kedjehastighet och
fick justera ned den.

Tabell 23. Fabrikat och storlek pa sdgmotorn, antal kuggar pa drivhjulet, samt om inbyggd
varvtalsmatning anvandes i de utvarderade maskinsystemen.

Kuggantal, Inbyggd varvtals-

Maskin Sagmotor Storlek (cm?3) drivhjul matning
Eco Log Bucher QXM42-032 32 17 Ja
John Deere Bucher 32 18 Ja
Komatsu Parker F11-019 IP 19 14 Ja
Log Max Parker F12-030 30 18 Nej
Logset Bucher QXM42-032 32 17 Nej
Ponsse Parker F12-030 30 16 Nej
Rottne Parker F11-019 IP 19 13 Nej
Kaptid

Regressionslinjerna samt tillhérande ekvationer for sambandet mellan kaparea och
kaptid for hela kapet aterges i Figur 23 och Tabell 24. Rottne hade kortast uppmatt kaptid
och Eco Log langst — i genomsnitt 19 procent ldngre 4n Rottne. Den relativa skillnaden i
tidsatgéng ar storst for stockar med mindre diameter, och avtar i samband med 6kande
grovlek, forutom for Komatsu och Rottne som dven da fortsatter vara snabbare.
Kaptidsmitningen for Eco Log, Rottne och Komatsu skedde under viderforhallanden
med minusgrader, se Figur 2.
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Figur 23. Sambandet mellan kaparea och kaptid for de utvarderade maskinsystemen. En stock med
tvérsnittsarean (kaparea) 400 cm? har en diameter pa ca 23 cm, och en kaparea pa 1200 cm?, vilket
motsvarar ca 39 cm i diameter.

Tabell 24. Ekvationer for det modellerade linjara sambandet mellan kaparea och kaptid samt
modellernas forklaringsgrad for de utvarderade maskinsystemen.

Maskin Regressionsekvation* R?

Eco Log Kaptid = 0.1528 + 0.00074 x kaparea 0,963
John Deere Kaptid = 0.085 + 0.00079 x kaparea 0,970
Komatsu Kaptid = 0.0394 + 0.0008 x kaparea 0,961
Log Max Kaptid = 0.1316 + 0.00075 x kaparea 0,988
Logset Kaptid = 0.0571 + 0.00081 x kaparea 0,969
Ponsse Kaptid =0.1198 + 0.00076 x kaparea 0,997
Rottne Kaptid = 0.0281 + 0.00077 x kaparea 0,991

*Enheter for kaptid och kaparea ar sekunder respektive cm?2.

Kaptidens utveckling éver tid

I Figur 24 redovisas den genomsnittliga kaptiden for maskinsystemen som deltog i arets
test samt motsvarande genomsnitt for testerna som genomférdes 2001 och 2016.
Resultaten indikerar att kaptiden inte har fordndrats markant sedan 2016, till skillnad
fran den genomsnittliga minskning pa 10 procent i kaptid som observerades mellan 2001
och 2016 (Nordstrom m.fl. 2018).
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Figur 24. Sambanden mellan kaparea och kaptid for virkesvardestesten 2001, 2016 och 2026.

Koppling mellan kaptid och forekomsten av kapsprickor

Kapsprickor uppkommer under den sista tredjedelen av kapet, framfor allt vid kap i
grovre stockar (Helgesson 1997). For att minska risken for kapsprickor ar det darfor
angelaget med en hog kaphastighet, framst under den senare delen av kapet. I Figur 25
redovisas tidsatgangen vid forsta och andra halvan av kapet f6r de sju undersokta
maskinsystemen. Storst skillnad i tid mellan foérsta och andra halvan hade Ponsse och Eco
Log. Detta kan bero pa den stegvisa styrning som Ponsse anviande, vilken kan justeras
beroende pa var i kapforloppet svardet befinner sig. Dock noterades i vissa av filmerna
fran kaptidsmatningen att Ponsses sdgkedja saktade ned kraftigt vid forsta kontakt med
stocken, vilket ocksé kan forklara den langre tidsétgangen under forsta halvan av kapet.
Efter testets genomforande har Eco Log meddelat att de korde med en instillning som
gjorde att uppdateringen av svirdmatningstrycket skedde med en frekvens pa 10 ms i
stillet for standardviardet 2 ms, vilken enligt tillverkaren kan ha bidragit till en
langsammare forsta halft av kapet. John Deere, Komatsu och Rottne hade liknande
tidsdtging mellan forsta och andra halvan av kapet. Av alla undersokta maskinsystem var
det endast Logset som uppvisade en langre tidsétgéng under andra halvan av kapet. I en
kommentar efter testets genomforande angav tillverkaren ett for hogt stéllt svirdmatnings-
tryck som mojlig orsak, med otillracklig spanevakuering som f6ljd och langre kaptid
under andra halvan.
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Figur 25. Sambandet mellan kaparea och kaptid for forsta respektive andra halvan av kapet for de

utvarderade maskinsystemen.

61




Delstudie 5: Avverkningsskador

VA o Vo

. = "BS-.' - -

Syfte
Syftet med delstudien var att jamféra maskinsystemen med avseende pa kapsprickor,
bark- och dubbskador, samt att jamféra dagens system med tidigare tester.

Material och metoder
Har redovisas matmetod och analysmetod for kapsprickor, dubbskador och barkskador.

Kapsprickor

Kapsprickor orsakas av det moment som den fritt hingande stocken skapar vid
kapningsmomentet. Matningarna av kapsprickor skedde pd samma 30 stammar som
anviandes for utvardering av skordarnas dimensionsmatning. All kapning skedde utan
stod, det vill sdga med den utmatade stocken fritt hdngande. Detta ar centralt for att
kunna jamfora maskinsystemen.

Maitningar av kapsprickor gjordes pa samtliga timmerstockar ned till 14 cm i
toppdiameter fran totalt 30 granstammar per maskinsystem. Bida stockdndarna mittes,
forutom rotstockar som enbart mattes i toppandan. Sprickor i rotstockens rotdnde mittes
inte, eftersom de vanligtvis uppkommer vid fallning och ar starkt férarberoende. For
stockéndar dar det forekom rota gjordes inga méatningar.

Mitningar av kapsprickor gjordes med den sa kallade trissmetoden (Helgesson 1997, s.
20) enligt foljande:
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1. Sparet for langdhjulet identifierades och langs sparet sgades en tunn skira med
motorsag.

2. Cirka fyra centimeter tjocka vedtrissor kapades frén stockdndan (Figur 26) och
knackades darefter mot stockdndan for att se om de sprack dir en kapspricka
forvantades. Med vagledning av skaran som sagats langs sparet for langdhjulet
sikerstilldes att potentiella sprickor hade en forviantad riktning (i form av en
korda tvirs 6ver arsringarna ungefar vinkelrat mot sparet for lingdhjulet) och
position (nedre tredjedelen av diametern).

3. Trissor fortsatte att kapas tills den sista trissan inte langre visade en kapspricka
vid knackning.

Figur 26. Kapsprickor uppstar i den nedre tredjedelen av kapet. Tradets rotande ar till vanster i bild.
Aggregatet har matat ut och kapar den orsakande stocken. Den langsta sprickan hamnar generellt i
rotdnden pa stocken i aggregatet. lllustration: Mats Richardson, Skogforsk.

Kapsprickor kdnnetecknas av att fibrerna &r avslitna pa ett taggigt sitt tvirs arsringarna.
For stockdndar med kapsprickor registrerades: i) antal trissor med sprickor, ii) trissornas
summerade tjocklek samt iii) avstandet fradn marg till kapsprickan.

Utifrdn matningarna berdknades andelen stockar med kapsprickor, kapsprickornas langd
berdknad som trissornas summerade tjocklek med tillagg for bredden av sagsparet

(8 mm) (Figur 27), samt kapsprickornas lage i tvirsnittet, uttryckt som andel av
stockdiametern som éaterstod att kapa d& kapsprickan bildades. Stockarnas diameter och
langd har en uppenbar effekt pa forekomsten av kapsprickor. For att testa om skillnaderna
i de mitta kapspricksvariablerna (andel, lage och lingd) for maskinsystemen var
statistiskt sikerstdllda, med hansyn taget till de stockdimensionsskillnader som fanns,
gjordes en variansanalys. Stocklangd och diameter anviandes da som kovariater for att
kompensera for skillnader i stockdimensioner mellan maskinsystemen. Det var
stockdimensionerna fér den orsakande stocken som anvindes, det vill sdga den utmatade
stock som var fritt hdngande vid kapet. Féljande modell anpassades:

y=m+v+te

dir y ar den analyserade kapspricksvariabeln i den drabbade stocken, m ar maskinsystemet,
v den orsakande stockens volym och e det slumpmassiga felet. Eftersom skordardatorn
styr stockens liangd efter dess diameter anviandes den orsakande stockens totala volym
som forklaringsvariabel. I analysen berdknades minsta kvadratmedelvarden for maskin-
systemen, det vill siga det genomsnittliga kapspricksvirdet for maskinsystemen efter
kompensering for skillnader i stockdimensioner. Vidare signifikanstestades effekterna av
de olika parametrarna.
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Figur 27. lllustration av trissmetoden. Trissorna ar kapade ur samma stockande, och genom att
summera trissornas tjocklek kan kapsprickans langd uppskattas. Foto: Bjérn Hannrup, Skogforsk.

Dubbskador

Dubbskador uppkommer d& matarvalsarnas dubbar trianger in i veden vid matning av
stammen. Mitningar av dubbskador gjordes i toppanden pa samtliga timmerstockar ned
till 14 cm toppdiameter fran totalt 30 granstammar per maskinsystem. Matningarna
gjordes parallellt med mitningarna av kapsprickor med den sé kallade yxmetoden. For
den forsta trissan som kapades i toppanden pé stockarna skars ett segment av veden loss
med en kniv eller en yxa frin ett omrade pa stocken dar de yttre matarvalsarna legat an.
Vedsegmentet delades i fiberrikiningen och djupet ned till den innersta avslitna vedfibern
mattes med ett skjutmétt (Figur 28). Matningarna var avgransade till skador orsakade av
matarvalsarna under normal matning av stammen framét. Skador som uppstétt vid
slirning eller backning av stammen mittes inte in.

Figur 28. Matning av intrangningsdjup for dubbskador.
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Barkskador

Skador pa barken orsakas av kvistknivar och matarvalsar d4 stammen matas genom
skordaraggregatet. Matningar av barkskador gjordes i toppanden pa samtliga stockar,
inklusive massavedsstockar, fran totalt 30 granstammar per maskinsystem. Vid
matningarna lades ett méttband ut runt stockens mantelyta. For varje barkskada
noterades lingden frén skadans start- respektive stoppunkt pa mantelytan (Figur 29,
vanster). Lingden mittes pa halv centimeter nir. Tva skadedjupsklasser anvindes: halv
skada, det vill sdga skador dar barken var skadad men inte s& djupt som till vedytan, och
hel skada, dir skadan var sa djup att veden blottats (Figur 29, hoger). For varje stock
berdknades andelen skadad bark (av omkretsen) uppdelat pé de tva skadedjupsklasserna.
Motsvarande viarden per maskinsystem berdknades som det aritmetiska medelvardet av
stockarnas virden.

Spér ldngdhjul

Stopp skada 2

Start skada 2

Figur 29. lllustration av definition av barkavskav samt hur detta mattes i praktiken. Barkavskav mattes i

tva klasser: blottad ved och innerbark kvar.

Resultat och diskussion

Kapsprickor

De ingdende stockarnas genomsnittliga diameter och langd var likartad for de olika
maskinsystemen (se Tabell 34, Tabell 35 och Tabell 36 i Bilaga 5). Stockarnas langd och
diameter paverkar momentet som den utmatade stocken utévar och i analyserna av
kapspricksparametrarna (andel sprickor, spricklangd och placering av sprickorna) har vi
kompenserat for de skillnader som trots allt fanns i stockdimensioner mellan maskin-
systemen.
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Totalt hade 48 procent av stockarna kapsprickor i rotdnden, och 23 procent av stockarna
hade sprickor i toppanden (Figur 30). Mellan maskinsystemen fanns en betydande
variation och lagst total andel kapsprickor hade John Deere och Log Max. Skillnaderna
mellan maskinsystem testades med statistisk modellering, som visade signifikanta
resultat. Andelen sprickor 2025 ar mycket lik andelen 2016, d& var det totalt 48 procent
sprickor i rotdndar och 17 procent sprickor i toppandar.

Det fanns skillnader i genomsnittlig spricklangd (Tabell 25). Den genomsnittliga sprick-
langden var genomgaende kortare i toppanden av stocken dn i rotdnden. For samtliga
maskinsystem redovisas dven andelen sprickor som var ldngre 4n 50 mm. Béde den
genomsnittliga spricklangden och andelen sprickor 6ver 50 mm &r en forbattring fran
testet 2016. D4 var snittlingden 93 mm i rotdnden (771 procent 6ver 50 mm) och 71 mm i
toppéanden (80 procent 6ver 50 mm). Det innebir att 2025 ars resultat dr niastan 2 cm
kortare kapsprickor i bida dndarna av stocken an vad det var i forra testet.

Andel kapsprickor (%)
m Rotande ™ Toppande
80%
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Ml hhhhk
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Logset Komatsu Eco Log Ponsse Rottne Log Max John Deere

Figur 30. Andel kapsprickor i rotdnde och toppande for de sju tillverkarna. Staplarna ar sorterade i
storleksordning efter andel sprickor i rotdande.

Tabell 25. Genomsnittlig spricklangd (mm) i de drabbade stockarnas rot- och toppéandar for de
utvirderade maskinsystemen. Aven andelen sprickor som var langre dn 50 mm redovisas per dnde.
Maskinsystemens ordning foljer andelen kapsprickor i Fel! Hittar inte referenskalla..

Maskin Sprickor i rotdnde Sprickor i toppande
Medellangd Andel 6ver 50 mm Medellangd Andel 6ver 50 mm

(mm) (%) (mm) (%)
Logset 82 54 52 43
Komatsu 64 45 48 36
Eco Log 61 29 51 24
Ponsse 90 82 71 78
Rottne 64 56 53 52
Log Max 59 39 46 32
John Deere 51 26 53 30
Medel 67 47 53 42
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Fordelningen av kapsprickor var inte jamn o6ver kapen i samma stam. Det forsta kapet,
mellan toppanden pa forsta stocken och rotdnden pa andra stocken, genererade mest
sprickor. Hogst andel kapsprickor fanns i rotdnden pa andra stocken (58 procent) och
maénga av de forsta kapen genererade dessutom sprickor i toppen av rotstocken. Andelen
kapsprickor avtog hogre upp i stammen, men det forekom kapsprickor dven i
kubbsortiment.

I Tabell 26 redovisas kapsprickornas lage i stockarnas tvirsnitt for de sju
maskinsystemen (se illustration av det redovisade mattet i figur 31). I genomsnitt for
samtliga maskinsystem bildades kapsprickorna da 27 procent av stockens diameter
aterstod att kapa, vilket ar i linje med resultat frén tidigare studier (Hannrup & Jonsson
2010). Likheten mellan maskinerna testades statistiskt, och inga skillnader hittades. I
virkesvirdestestet 2016 befanns kapsprickorna nir 24 procent av stocken aterstod. Det
innebar att den genomsnittliga sprickan satt ndgot hogre under 2025 ars test.

,- Spér ldngdhjul

Kapspricka

Figur 31. Principfigur som illustrerar hur kapsprickornas lage i tvarsnittet redovisas i studien. Pilen i
figuren indikerar hur stor andel av diametern som aterstod att kapa da sprickan bildades.

Tabell 26. Genomsnittligt Iage for kapsprickorna i procent av stockens diameter som aterstar att kapa.
En hogre siffra innebér att en hégre andel aterstar att kapa, och att sprickan alltsa sitter hogre upp.

Andel av tvédrsnittets diameter som

Maskin aterstar att kapa (%)
Logset 27
Komatsu 24
Eco Log 28
Ponsse 27
Rottne 26
Log Max 28
John Deere 30
Medel 27

I figur 32 pé nasta sida illustreras férekomsten av kapsprickor for olika stockvolymer pa
orsakande stock. Den orsakande stocken var alltsa den stock som var fritt hangande vid
kapet och som gav upphov till kapsprickan, antingen i sin egen toppénde, eller i
nastkommande stocks rotdande (Figur 26).
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Roténdar, volym orsakande stock
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Figur 32. Férekomst av kapsprickor i rotandar och toppéandar for olika volymer pa orsakande stock
(m3fub). Fér toppandarna ar stockvolymer under 0,2 m3fub bortfiltrerade, fér lasbarhetens skull.
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Utveckling av forekomst av kapsprickor éver tid

I jamforelse med resultat fran tidigare virkesvirdestester finns ingen tendens att andelen
kapsprickor vid kapning av fritt hingande stockar med nya skordare minskar 6ver tid.
Snarare har den okat i toppdndarna. Daremot har den genomsnittliga spricklingden
minskat sedan forra testet 2016 (Figur 33 och 34).

Den niva pa forekomsten av kapsprickor som kan férvintas forekomma under den
narmaste tiden i skogsbruket ar liktydig med den niva som férekommer idag. Det bor
dock poéangteras att de uppmatta nivaerna i denna studie relaterar till kapning av fritt
héangande stockar. Vid produktionskorning tar forarna i varierande utstrackning stod vid
kapning, vilket reducerar risken for kapsprickor.

Utifrdn ovanstdende diskussion drar vi foljande slutsatser:

e Andelen kapsprickor har inte minskat 6ver tid, ddremot har den genomsnittliga
spricklangden minskat med ca tvé centimeter per dnde sedan forra testet. Teknik-
utveckling paverkar resultatet, varfor det ar viktigt att fortsatta utveckla ny teknik for
att nd malet om sprickfri kapning.

o Flest kapsprickor fanns nir den orsakande stocken hade stor volym. Samtliga stockar
kapades fritt hangande, varfor extra forsiktighet bor tas vid avverkning i grova
besténd.

Andel kapsprickor dver tid (%)
m Rotdande m Toppande
60%
50%
40%

30%
20%
- In 1
0%

2001 2006 2016 2025
Figur 33. Genomsnittlig andel kapsprickor 6ver de olika virkesvardestesterna.

Langd pa kapsprickor over tid (mm)

m Rotande m Toppande

60
40
20

0

2001 2006 2016 2025

Figur 34. Genomsnittlig spricklangd 6ver de olika virkesvardestesterna.
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Dubbskador

Det genomsnittliga intrangningsdjupet for matarvalsarnas dubbar for de studerade
maskinsystemen var 4,8 mm (Tabell 27), vilket var ungefir samma nivd som vid
virkesvardestestet 2016 (4,6 mm).

Tabell 277. Medelvirde, spridningsmétt samt antal observationer for matningar av
intrangningsdjup for matarvalsarnas dubbar f6r de sju maskinsystemen.

Maskin Medel (mm) Std.avv. (mm) Min (mm) Max (mm) N

Logset 6,8 2,3 2 13 116
Ponsse 5,2 1,6 2 10 112
Log Max 5,0 1,8 1 10 116
Eco Log 4,7 1,8 1 113
John Deere 4,2 1,4 1 114
Komatsu 4,1 1,1 1 124
Rottne 3,2 1,0 1 6 114
Totalt 4,8 1,9 1 13 809

Dubbskador i virkesmatningsbestammelser

Enligt instruktionen som anvands vid vederlagsmitning av sdgtimmer (Biometria 2026)
sker, om s avtalat, en klassning av sdgtimmer med avseende pa dubbskador. Vid
klassningen betraktas en stock som dubbskadad om intrangningsdjupet i veden ar

djupare in 7 mm. Overstiger andelen dubbskadade stockar 5 procent klassas leveransen
som dubbskadad.

I figur 35 redovisas andelen stockar med intrangningsdjup over, respektive under, 7 mm
for matarvalsarnas dubbar. For tre av maskinsystemen (John Deere, Komatsu och
Rottne) mittes inga dubbdjup 6ver 7 mm. For fyra av maskinsystemen (Eco Log,

Log Max, Ponsse och Logset) 1ag andelen stockar med intrangningsdjup 6ver 7 mm pé 10,
12, 15 respektive 42 procent, det vill sdga 6ver det gransvarde da virkesleveranserna ska
betraktas som dubbskadade och erhélla ett reducerat varde.

m Over7mm mUnder7 mm

100%
80%
60%
40%
20%
0% =
&P

2 @ N
Figur 35. Andelen stockar (%) med intrangningsdjup fran matarvalsarnas dubbar 6ver, respektive

NI
& &

under, gransvardet pa 7 mm. Tre tillverkare hade inga uppmatta dubbdjup 6ver 7 mm.
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Utveckling av férekomsten av dubbskador éver tid

Under virkesvirdestesten 2001 anvinde de testade maskinsystemen huvudsakligen
kedjeforsedda gummihjul och da noterades inga djupa dubbskador (Figur 36). Under
2006 var samtliga produktionsmaskiner utrustade med stalvalsar. D4 hade i genomsnitt
3 procent av stockarna djupa dubbskador och samtliga testade maskinsystem klarade
gransvardet om maximalt 5 procent djupa skador. Under 2016 &rs test hade andelen
djupa skador i genomsnitt for samtliga fyra da deltagande maskinsystem, som alla
anvande stalvalsar, okat till 11,5 procent. Den andelen var precis densamma i drets test
med sju deltagande maskinsystem. Samtliga anvinde stélvalsar. Om Logset, som hade en
signifikant hogre andel djupa dubbskador dn de andra, utesluts frén analysen minskar
medeltalet fran 11,5 till 6,3 procent djupa dubbskador.

100%
90%
80%
70%
60%
50%
40%
30%
20%
10%

0%

Medel 2001 Medel 2006 Medel 2016 Medel 2025

EH>7mm E<7mm

Figur 36. Utvecklingen av medelvardet for andelen djupa dubbskador. | testet 2016 deltog fyra
maskinsystem och i testet ar 2025 deltog sju maskinsystem.

Utifrdn ovanstdende redovisade data drar vi foljande slutsatser:

¢ Kan dessa nivier pd dubbskadorna betraktas som representativa for de som erhalls vid
normal produktion innebéar det att en betydande andel av dagens producerade virke
har dubbskador pé en nivé da det enligt virkesméatningsbestammelserna ska betraktas
som dubbskadat och darmed erhalla ett reducerat varde.

o Tre av maskinsystemen i arets test anvinde stalvalsar och hade inga dubbskador.
Alltsé bor det vara majligt att inom ramen for dagens teknik né acceptabla nivaer pa
dubbskadorna. For att dstadkomma detta kravs ett 6kat fokus pa fragan i det dagliga
arbetet.
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Barkskador

I figur 37 redovisas barkskadorna fordelat pé de tva skadedjupsklasserna. For fyra av
maskinsystemen (Komatsu, Rottne, Logset och Log Max) var den totala andelen skadad
bark under tio procent. For tre av maskinsystemen (Eco Log, John Deere och Ponsse), var
motsvarande skadeniva hogre. I medel var det 4,3 procent av stockarnas omkrets som
hade skador ned till blottad ved och 6,2 procent ned till innerbarken. Den hogsta
mangden skador ned till ved fanns hos Eco Log. Deras matarvalsar flakte i testet igenom
innerbarken och blottlade veden under, varfor det klassades som barkskador. Pa
resterande maskinsystem bedémdes barkskadorna komma frén kvistknivarna.

m Blottad ved ™ Innerbark kvar
25%

20%

15%

10%
i I I l I
0%

Eco Log John Ponsse Komatsu Rottne Logset Log Max
Deere

Figur 37. Andelen avskavd bark av stockarnas omkrets (%) sorterad i tva skadeklasser. Blottad ved: hel
avskavning ned till blottad vedyta. Innerbark kvar: halv avskavning ned till innerbarken. Staplarna ar
sorterade i storleksordning pa blottad vedyta.

Tidigare studier har visat att 6kande mangd barkskador medf6r en sdmre precision i
diametermatningen (Moller m.fl. 2008). Varken i testet 2016 eller i arets test 2025
existerade nagot sidant samband. De tre maskinsystemen (Eco Log, John Deere och
Ponsse) som hade mest barkskador presterade bra pa bade diameter- och lingdmatning.
En forklaring kan vara att barkskadorna i aggregaten huvudsakligen uppkom fran
matarvalsar och nedre kvistknivar, och dirmed inte paverkade diametermitningen som
skedde med hjilp av de 6vre kvistknivarna. I jamforelse med tidigare virkesvirdestester
fanns ingen tydlig trend néar det galler barkskadornas utveckling (Figur 38).
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m Blottad ved m Innerbark kvar
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Figur 38. Genomsnittlig barkskada i procent av stockarnas omkrets uppdelat pa de tva
skadedjupsklasserna for tidigare virkesvardestest.

Den ekonomiska paverkan fran barkskador (se exempel pa barkskador i figur 39) ar 6kad
risk av blanadsangrepp pa virket och ett minskat branslevirde for barken till foljd av att
den tillgdngliga méngden bark minskas. Energivirdet for den avskavda barken
beriknades till att vara i snitt 3 kr per msfub avverkat virke. Det ar ungefar den dubbla
nivan mot testet 2016, och forklaras av att branslepriset var ungefar dubbelt sa hogt ar
2025. Se Bilaga 6 for prisantaganden och utrakningar.

Sammanfattningsvis indikerar véra resultat att det finns en potential att 6ka virkesvirdet
genom att halla nere barkskadorna. For att 4stadkomma detta kravs formodligen nagon
form av standardiserad uppfoljning i kombination med etablerade toleransnivéer for
barkskadorna. Utifran data fran denna och tidigare virkesvardestester foreslar vi att
maximalt 10 procent total barkskada kan anvindas som en preliminir toleransniva for
barkskadorna under st6rre delen av éret.
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Figur 39. Tva bilder som visar tre typer av barkskador. Den vanstra bilden visar en hog niva av
barkskador orsakade av kvistknivarna, men dar det mesta av innerbarken ar intakt. Den hogra bilden
visar tva typer av skador bredvid varandra. Den helt uppfldkta delen visar hur det ser ut nar en
barkskada paverkar veden. Ovanfor det syns spar av matarvalsarna, som har trangt in och blottat
veden. Detta forekom endast hos Eco Log. Vart att notera ar att dven om matarvalsarnas intrangning
ser aggressiv ut pa bilden, sa var de flesta av intrangningsdjupen inte storre dn 7 mm. Las mer i

avsnittet om dubbskador.
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Delstudie 6: Positionering

Syfte

Denna delstudie syftade till att utvardera skérdarnas stod for, och formaga att, korrekt
ange positioner for avverkade stockar och upparbetade stammar. Funktionalitet for att
kunna positionera stockar och stammar ar relativt ny for skordare och detta test ar
nytillkommet sedan det senaste virkesvirdestestet 2016. Ett ytterligare syfte med detta
deltest var darfor att ge en 6versikt av hur implementeringen av positionerings-
funktionalitet ser ut inom branschen.

Material och metoder

Tva typer av skordarpositionering utvirderades inom detta deltest:
o Positionering av stammar.

o Positionering av stockar.

Utvirdering av positionering for stammar skedde pa de 30 utvalda granstammar som
avverkades under viardeapteringstestet. Utviarderingen av stockpositioner skedde pa de
tvé forsta stockarna for var och en av de tio tallar som avverkades under vardeapterings-
testet. Stammarnas positioner kontrollmittes med en punkt i centrum av stubben efter
avverkning. Stockarna fran de avverkade tallarna kontrollmaéttes i roten och toppen

75



varefter centrum riaknades ut som en medelpunkt av dessa. Samtliga kontrollmétningar
utfordes med en GNSS-mottagare med RTK dir positionskorrigering frain SWEPOS
anviandes och endast positioner med precision av typ “Fix” tillits vilket gav en indikerad
noggrannhet pé ca 2 cm.

Utvarderingarna utfordes pa de system som hade en standardimplementering av en eller
bada funktionerna som innebar att resultaten skrevs ut till skrdarens hpr-fil.

Stampositioneringen analyserades genom att jamfora kontrollmétta koordinater mot de
koordinater som angavs i skordarnas hpr-filer. Jimforelserna gjordes efter projicering av
koordinaterna till SWEREFg99 TM (EPSG:3006). De parametrar som analyserats ar
foljande:

e Medelavvikelsen mellan kontrollméatningarna och skérdarmitningarna beriknade
som medelvirdet av avstindet mellan varje kontrollpunkt och motsvarande punkt
angiven enligt skordaren. Eftersom detta métt beskriver ett avstdnd ar samtliga varden
positiva.

e Spridningen av skillnaderna mellan kontrollméitningarna och skérdarmatningarna.
Denna spridning anges som standardavvikelserna i de bida principiella riktningarna
som spridningen av punkter i x och y ger upphov till samt den sammantagna
standardavvikelsen som normen av dessa.

Stockpositionerna anges i skordarnas hpr-filer med sina respektive centrumpunkter.
Dessa punkter jamfordes med de framrédknade centrumpunkterna fran
kontrollmétningarna. I likhet med stampositioneringen jaimfordes koordinaterna efter
projicering till SWEREF99 TM (EPSG:3006). For stampositioneringen analyserades
foljande parametrar:

e Medelavvikelsen mellan kontrollmatningarna och skordarmitningarna for stockarnas
centrumpunkter berdknade som ett medelvirde av avstdndet mellan dessa punkter i
likhet med stampositioneringen.

e Spridningen av skillnaderna mellan kontrollmitningarna och skérdarmétningarna i
form av standardavvikelsen i de principiella riktningarna samt den sammantagna
standardavvikelsen som normen av dessa i likhet med stampositioneringen.

e Medelavvikelsen i stockriktning mellan kontrollmatningarna och skordarmétningarna.

o Standardavvikelsen for skillnaderna i stockriktning mellan kontrollmétningarna och
skordarmitningarna.

Resultat och diskussion

Stampositionering

Stod for stampositionering fanns endast implementerat hos tillverkarna Ponsse, John
Deere och Komatsu. Resultaten for stampositioneringen kan ses i figur 40 som visar
skillnaderna mellan de kontrollmétningar som utférdes och de positionsangivelser som
skordaren registrerat.

76



Stampositioner
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Figur 40. Avvikelser mellan kontrollmatningar och skérdarnas stampositionering.

Positioneringen i allménhet fungerar bra, &ven om John Deere och Komatsu uppnédde
béttre resultat dn Ponsse. En stor anledning till detta var att Ponsse inte anvinde sig av
precis positionering via RTK. De har st6d for detta men funktionaliteten var inte
tillgidnglig under testet och har darfor inte utviarderats. Ponsses resultat beskriver i stillet
ett typfall dar en standard GNSS-mottagare anvints for stampositioneringen, vilket
tydligt minskar upplosningen i férhallande till fallen med positionering via RTK. Virden
for medelavvikelsen, det vill siga den genomsnittliga distansen mellan referens-
matningarna och skérdarmétningarna, och standardavvikelsen for dessa tre tillverkare
kan ses i Tabell 28. Standardavvikelserna ar angivna for de bada principiella riktningar
som spanns upp i x- och y-planet, men de representerar inte de geografiska riktningarna
x och y, da dessa inte har ndgon speciell betydelse for matningarna. I stillet ar det
riktningarna for den storsta spridningen och den riktning som ar ortogonal mot denna
som anges som 1 respektive 2. Sammantaget anges dven den totala standardavvikelsen
som normen av dessa. For Komatsu har en matpunkt exkluderats, d4 den uppvisade en
avvikelse pé ca 3 meter fran dess referensméatning. D4 detta ar en extrem avvikelse i
forhallande till samtliga 6vriga matningar kommer den mest troligt fran en felaktig
kontrollmétning och har darfor exkluderats.

Tabell 28. Resultat av stampositioneringen. Medelavvikelse, standardavvikelse i den forsta och andra
principiella riktningen samt den sammantagna standardavvikelsen.

Ponsse John Deere Komatsu
Medelavvikelse (m) 1,38 0,23 0,16
Standardavvikelse 1 (m) 0,73 0,21 0,15
Standardavvikelse 2 (m) 0,66 0,14 0,11
Standardavvikelse sammantagen (m) 0,98 0,25 0,19
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Positionering med en precision pé 2,5 dm eller mindre som uppvisas av John Deere och
Komatsu dr mycket bra. Méalet med stampositionering bor i grunden vara att entydigt
kunna sérskilja varje enskilt trad, och med denna precision ar detta mojligt. Detta
kommer att kunna mgjliggora nya intressanta tillimpningar, och samtliga tillverkare bor
verka for att implementera stampositionering.

Stockpositionering

Under detta test var det endast Komatsu som hade implementerat stockpositionering. En
stock, till skillnad frén en stiende stam, har inte bara en centrumkoordinat utan ocksa en
riktning. Komatsu anger bida dessa i sina hpr-filer och Figur 41 visar resultat av detta i
forhallande till utforda kontrollmétningar. For centrumpositionerna visas avvikelserna i
x- och y-led och for vinkelavvikelserna visas ett histogram 6ver vinkelavvikelserna.
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Figur 41. Stockpositionering, till vanster visas avvikelser for centrumkoordinater och till hdger visas
avvikelser i vinkelangivelser.

For stockpositioneringen riknas centrumkoordinaten for stocken ut med hjalp av
positionen for skordaraggregatet tillsammans med en uppskattning om aggregatets vinkel
och stockens langd. Detta medfor ytterligare moment i berdkningskedjan i forhallande till
stampositioneringen. Fel i vinkeluppskattningen kommer dessutom att forstarka
eventuella avvikelser for aggregatets position. Ytterligare en aspekt ar att stockar kan rulla
péd marken efter att de kapats, vilket ocksé ar en kélla till fel. P4 grund av detta b6r man
rakna med att positionering av stockar fungerar mindre bra &n positionering av stammar.
I Tabell 29 ges en sammanstéllning av resultaten dar den genomsnittliga avvikelsen

och standardavvikelserna i de principiella riktningarna likt de som anges f6r stam-
positioneringen anges, samt medelfel och standardavvikelse for vinkelavvikelserna.
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Tabell 29. Medelavvikelse och standardavvikelser for centrumkoordinaterna av stockpositionerna
samt medelavvikelse och standardavvikelse for stockriktningarna.

Komatsu
Medelavvikelse (m) 0,42
Standardavvikelse 1 (m) 0,45
Standardavvikelse 2 (m) 0,26
Standardavvikelse sammantagen (m) 0,52
Medelavvikelse vinkel, (grader) 7,41
Standardavvikelse vinkel (grader) 4,19

Resultaten visar att positioneringen av stockar fungerar bra. Att avvikelserna ar stérre dn
for stampositioneringen ar vantat, givet de ytterligare komplikationer som foreligger vid
berdkningen. Mélet bor i likhet med stampositioneringen vara att entydigt kunna
identifiera enskilda stockar, men omsténdigheterna for detta gor att det r svarare att
uppna dn motsvarande funktionalitet for stammar. Stockar som kapats kan minga ganger
ligga mycket ndra varandra, vilket skapar en betydligt svarare situation for identifiering
av enskilda stockar om man jamfor med vixande stammar. Men resultaten visar att
positioneringen fungerar sa pass bra att majoriteten av stockarna grovt skulle aterfinnas
inom en Gppen grip fran en skotare. Detta ar ett mycket bra resultat givet hur ny denna
teknik dr. Stockpositionering kommer likt stampositionering med stérsta sannolikhet att
leda till manga nya tillimpningar, och samtliga tillverkare bor implementera detta.
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Bilaga 1

Denna bilaga innehaller kompletterande information till Delstudie 1. Har finns
oversiktliga figurer av samtliga 1angd- och diametermétningar, resultat av hypotes-
testning av skillnader mellan tillverkare och information om standardavvikelser for

diametermatningar korrigerade for kalibrering.

Langdmatningar

Hir visas samtliga lingdmatningar for alla tillverkare. Resultaten dr uppdelade pa
timmersortimenten och 6vriga sortiment. Varje figur visar langdavvikelsen mellan
skordarmitningarna och kontrollmétningarna till vinster som funktion av uppmatt
langd, tillsammans med en linjér kalibreringskurva utan offset samt griansviardena
+2 cm. Till hoger visas ett histogram av samma avvikelser med medianvirdet samt

samma gransvirden angivna.
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Hypotestestning for langdmatningar

Nedan visas resultat fran hypotestestning av skillnaderna i standardavvikelse mellan
samtliga tillverkare och skillnaderna i andelen inom +2 c¢m. For standardavvikelserna ar
utvarderingen gjord med inbordes Brown-Forsythe test for att jamfora variansen mellan
samtliga tillverkare (Brown & Forsythe 1974). Anledningen till att Brown-Forsythe
anviandes ir att detta test dr mer robust for ickenormala fordelningar. For att korrigera
for det stora antalet deltest, samtliga tillverkare mot varandra, det vill siga 21, har en
Holmkorrektion (Holm 1979) anvants for att inte 6verskatta skillnader mellan
tillverkarna. Det Holmkorrektionen gor ar att sortera samtliga p-varden fran lagst till
hogst och sedan korrigera varje virde genom att multiplicera det med m-i dar m ar antal
deltest som utforts (21) och i ett index som ar o for det forsta p-vardet och sedan 6kas
med 1 for varje efterfoljande p-varde. For hypotestestning av andelen inom +2 cm
anvandes ett standard Z-test (Agresti 2002) och dven i detta fall anvandes en Holm-
korrektion for att korrigera for antalet test.

Testen nedan ar utford pa alla stockar fran timmersortimentet. Siffrorna i bildmatriserna
anger korrigerade p-viarden dér ett virde under ett givet toleransvarde visar pa signifikans
(vanligen 0.05). Betydelsen av detta ar att de skillnader som kan ses i stapeldiagrammen
mellan tillverkare ar signifikanta om p-vardet for motsvarande tillverkarkombination ar
under 0.05. Konfidensintervallen i stapeldiagrammen for variansen ar uppskattade med
bootstraping och visar 95 %-intervallet. Metoden ar en resampling-metod som gar ut pa
att dra N slumpmassigt utvalda virden med aterldggning fran de insamlade métvardena,
dir N motsvarar antalet matvarden i ursprungliga data. For den nya uppsétiningen data
berdknas sedan parametern av intresse, har standardavvikelsen. Detta upprepas sedan ett
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stort antal ganger, har har det gjorts 9999 génger. Detta ger upphov till en fordelning av
standardavvikelser fran vilken man sedan kan plocka ut ett konfidensintervall. BCa-
varianten av denna metod gor den mer robust genom att korrigera for systematiska fel i
uppskattningen och hantera skevhet i den underliggande férdelningen, (Efron 1987).
Konfidensintervallen for andelen inom griansviardena +2 ¢cm anger dven de 95 procentigt
intervall och ir berdknade med Wilsons metod (Wilson 1927). Eftersom varje test endast
kan ge 1 av 2 resultat (innanfor eller utanfor intervallet) kan standardavvikelsen och
konfidensintervallet riknas fram endast frdn andelen utforda test och andelen innanfor
gransvardena. Wilsons metod anvinds har i stillet for Walds metod, eftersom sannolik-
heten for ett lyckat test ligger relativt nara 100 procent och darfor lampar sig battre.
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Figur 31. Hypotestestning av skillnader i varians mellan samtliga tillverkare baserat pa ett Brown-
Forsythe test med Holmkorrektion. P-varden till vanster, faktiska varden pa standardavvikelsen till

hoger.
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Figur 32. Hypotestestning av skillnader i andel inom * 2 cm mellan samtliga tillverkare baserat pa ett Z-
test med Holmkorrektion. P-varden till vanster, faktiska varden for andel inom * 2 cm till hoger.

Diametermatningar

Har visas samtliga diametermatningar for alla tillverkare. Resultaten ar uppdelade pa
timmersortimentet och 6vrigt sortiment. Avvikelserna mellan skérdarméitningarna och
kontrollmétningarna visas till vinster som funktion av uppmatt diameter tillsammans
med medianvirden for varje 50 cm intervall och gransvirdena +4 mm. Till hoger visas ett
histogram av samma avvikelser tillsammans med medianvirde och samma gransvirden.
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Rottne
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Hypotestestning for diametermatningar

Har visas resultaten frdn hypotestestning for diametermitningarna av andelen inom
+4 mm samt variansen i mitningarna. Resultaten hir avser timmersortimentet.
Tillvagagangssittet foljer det som anviants for lingdmatningarna och en utforligare

beskrivning av metoderna ges dar.
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Figur 334. Hypotestestning av skillnader i varians mellan samtliga tillverkare baserat pa ett Brown-
Forsythe test med Holmkorrektion. P-varden till vanster, faktiska varden pa standardavvikelsen till

hoger.
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Figur 34. Hypotestestning av skillnader i andel inom + 4 mm mellan samtliga tillverkare
baserat pé ett Z-test med Holmkorrektion. P-virden till vanster, faktiska varden for andel
inom + 4 mm till héger.

Korrigerade standardavvikelser for diametermatningar

Standardavvikelser for samtliga tillverkare efter korrigering av medelviarden inom
diameterklasser. Detta visar standardavvikelsen for maskinerna utan paverkan av
kalibrering. Effekter av kalibrering kan fortfarande vara kvar om den ursprungliga
kalibreringen inte gjordes i jimna intervall om 50 cm eller multiplar darav. For
timmersortimentet ar skillnaderna relativt konsekventa for samtliga tillverkare. Pa
marginalen péverkas John Deere lite mindre och Rottne lite mer i forhallande till
standardavvikelserna for maskinerna som de var instillda under testet. Den genom-
snittliga skillnaden for samtliga sortiment ar 0,23 mm och f6r timmersortimenten ar
den 0,18 mm.
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Tabell 30. Sammanstallning av standardavvikelserna for skillnaderna mellan skérdarméatningarna och

kontrollmatningarna for samtliga sortiment och timmersortimenten. Har anges standardavvikelserna

som de uppmatts under testet (icke kalibrerat) och resultatet efter korrigering av diameterklasserna

(kalibrerat) for att plocka bort systematiska skillnader mellan dessa.

Icke kalibrerat Kalibrerat Skillnader

Log Max Samtliga  Timmer  Samtliga  Timmer  Samtliga  Timmer
Medelvarde (mm) 2,48 2,41 0,00 0,00 ] ]
Standardavvikelse (mm) 3,58 3,63 3,38 3,39 0,20 0,24
Ponsse Samtliga Timmer Samtliga Timmer Samtliga Timmer
Medelvarde (mm) 1,67 -1,38 0,00 0,00 ] ]
Standardavvikelse (mm) 3,06 3,13 2,84 2,94 0,21 0,19
Logset Samtliga Timmer Samtliga Timmer Samtliga Timmer
Medelvirde (mm) 0,39 0,71 0,00 0,00 ] ]
Standardavvikelse (mm) 4,16 3,92 3,89 3,75 0,27 0,17
John Deere Samtliga  Timmer  Samtliga  Timmer  Samtliga  Timmer
Medelvarde (mm) 1,73 -1,53 0,00 0,00 ] ]
Standardavvikelse (mm) 3,59 3,66 3,50 3,58 0,09 0,08
Eco Log Samtliga  Timmer  Samtliga  Timmer  Samtliga  Timmer
Medelvarde (mm) 0,22 -0,92 0,00 0,00 ] ]
Standardavvikelse (mm) 4,41 3,69 3,93 3,47 0,48 0,22
Rottne Samtliga  Timmer  Samtliga  Timmer  Samtliga  Timmer
Medelvarde (mm) 0,48 -0,02 0,00 0,00 ] ]
Standardavvikelse (mm) 4,22 4,14 3,86 3,83 0,35 0,31
Komatsu Samtliga Timmer Samtliga Timmer Samtliga Timmer
Medelvarde (mm) 1,78 2,06 0,00 0,00 ] ]
Standardavvikelse (mm) 3,08 2,97 2,90 2,83 0,18 0,14

Historiska resultat

I Tabell 31 visas de historiska resultaten fran tidigare virkesvardestester. Tabellen avser
timmersortimenten och visar andelen inom respektive toleranser for 1angd- och
diametermitningarna samt standardavvikelserna.

Tabell 31. Historiska resultat av andelen inom toleranser samt standardavvikelse for langd- och
diametermatningar. Samtliga matningar avser timmersortimenten.

Ar 2001 2006 2016 2025
Langd inom +2 cm (%) 77,0 84,0 89,3 91,6
Langd standardavvikelse (cm) 3,10 2,20 1,74 1,44
Diameter inom +4 mm (%) 63,8 68,0 78,6 79,1

5,00 4,50 4,12 3,78

Diameter Standardavvikelse (mm)

Om 2025 ars virden korrigeras genom att plocka bort Rottne pa grund av deras problem
med kalibreringen blir virdena for 1angdmétningarna 96,2 procent inom +2 cm och en
standardavvikelse pa 1,18 cm.
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Ovalitet

Nedan visas ovaliteten fran samtliga diametermétningar uppskattat som skillnaden
mellan de tva korsklavade diametrarna fran kontrollmatningarna for alla tillverkare.
Uppe till vianster visas den uppskattade ovaliteten i forhallande till den uppmatta
diametern. Hir anges dven medelvirdet for den absoluta ovaliteten samt medelvirdet av
den relativa ovaliteten. Uppe till hoger visas hur diameteravvikelserna varierar beroende
pa den uppskattade ovaliteten, dir ovaliteten har grupperats i sektioner om 5 mm f6r att
gora den mer balanserad och robust. Nedanfor dessa visas samtliga ovalitetsuppskattningar
mot diameteravvikelserna med gruppintervallen angivna for enklare matchning mot den
ovre hogra figuren. Baserat pa de kontrollmatningar som gjorts under detta test kan inget
tydligt samband mellan 6kad ovalitet och simre matprestationer urskiljas for nagon
tillverkare.
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Ovaliteter fran kontrollmatningarna
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Ovaliteter fran kontrolimétningarna
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Ovalitet, (mm)

Diameteravvikelse, (mm)

Ovalitet, (mm)

Diameteravvikelse, (mm)

Ovaliteter fran kontrollmatningarna
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Bilaga 2

Produktmatriser anvanda under test

Timmer for vardeaptering

Pris- (6verst) och fordelningsmatris (underst) inklusive langd- (cm) och diameterklasser
(mm) for grantimmer kI 1 som anvandes for virdeaptering. Blamarkerade klasser endast
tillaitna for manuella kap. Rodmarkerade klasser helt férbjudna. Pris i kr/ms3to och
fordelning i andelar av volym (diameterklassvis). Prismatrisen utformades med hjalp av
Skogforsks verktyg Autopris baserat pa fordelningsmatrisen; férdelningsmatrisen
anviandes séledes inte for fordelningsaptering. Matriserna for grantimmer kl 2 hade
samma utformning, men prismatrisen sdnktes med 150 kr i varje cell.

L\D 180 190 200 220 230 240 260 280 300 320 340 370 400
310 1071 1124 1131 550 550 550 550 550 550 550 550 550 550
370 1071 1124 1137 1179 1224 1243 1248 1261 1273 1276 1257 995 1132
420 1304 1326 1338 1346 1402 1403 1433 1452 1454 1472 1443 1204 1275
460 1247 1242 1330 1332 1385 1398 1426 1433 1444 1451 1430 1189 1258
500 1382 1369 1396 1414 1443 1472 1498 1505 1503 1496 1467 1254 1293
560 1259 1397 1447 1458 1461 1498 1528 1520 1524 1499 1478 1100 1100

L\D 180 190 200 220 230 240 260 280 300 320 340 370 400

310 20 20 10 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
370 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3
420 30 30 30 40 40 25 25 25 25 40 40 40 40
460 3 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2
500 34 25 30 30 30 40 40 40 40 35 35 50 50
560 10 20 25 25 25 30 30 30 30 20 20 5 5

Timmer for fordelningsaptering

Pris- (6verst) och fordelningsmatriser (underst) inklusive langd- (cm) och diameterklasser
(mm) for grantimmer kl 1—2 som anvandes for fordelningsaptering. Rodmarkerade
klasser var helt forbjudna. Pris i kr/m3fub och férdelning i andelar av volym
(diameterklassvis).

L\D 180 190 200 220 230 240 260 280 300 320 340 370 400
310 1000 1000 1000 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
370 850 850 850 850 850 850 850 850 80 80 80 850 850
415 1000 1000 1000 1000 1000 1000 1000 1000 1000 1000 1000 1000 1000
460 1000 1000 1000 1000 1000 1000 1000 1000 1000 1000 1000 1000 1000
495 1000 1000 1000 1000 1000 1000 1000 1000 1000 1000 1000 1000 1000
555 1000 1000 1000 1000 1000 1000 1000 1000 1000 1000 1000 1000 1000
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L\D 180 190 200 220 230 240 260 280 300 320 340 370 400

310 20 15 5 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
370 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
415 35 30 30 3 31 31 31 3 3 35 35 31 31
460 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
495 43 34 44 44 38 38 38 49 49 49 49 67 67
555 1 20 20 20 30 30 30 15 15 15 15 1 1
Kubb

Prismatris inklusive langd- (cm) och diameterklasser (mm) f6r kubb. Pris i kr/msfub.

L\D 130 140 150 160 170 180 190
310 680 680 680 680 680 830 830

Massaved

Pris- (vanster) och férdelningsmatris (hoger) inklusive 1angd- (cm) och diameterklasser
(mm) for granmassa. Matriserna utformades enligt Rekommendation f6r utformning av
massavedsmatriser (se Bilaga 5b, Nordstrom m.fl. 2018). Blamarkerade klasser endast
tillaitna for manuella kap. Gulmarkerade klasser endast tillatna f6r vardeaptering. Pris i
kr/ms3fub och férdelning i andelar av volym (diameterklassvis). Matriserna for barrmassa
hade samma utformning men gavs ett nagot lagre pris i alla celler.

L\D 30 50 60 70 150 L\D 30 50 60 70 150
290 30 60 110 600 600 290 0 0 0
330 30 60 110 600 600 330 0 0 0
360 30 60 110 600 600 360 0 0 0
390 30 60 110 600 600 390 0 0 0
420 30 60 110 600 600 420 0 0 15 15 0
450 30 60 110 600 600 450 0 0 70 70 0
480 30 60 110 600 600 480 0 0 15 15 0
510 30 60 110 600 600 510 0 0 0 0 0
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Bilaga 3

Stamprofiler och massavedslangder vid berakning av apteringsgrad

Vid apteringsuppfoljning med Aptupp har stamprofilens registrering (diametervektorer i
hpr och hqc) betydelse for vilken apteringsgrad som erhalls. Om stamprofilen endast
innehéller diameterviarden fram till sista kapstille erhélls en hégre apteringsgrad 4n om
diametervirden efter sista kapstille inkluderas (idealt fram till klenast tillaitna diameter).
Detta eftersom en stamprofil som slutar vid sista kapstille indirekt tvingar Aptupps
apteringssimulering att 14gga sista kapstélle pd samma stamhojd som skérdaren, nar det i
teorin kanske var mojligt att gora sista kapet hogre upp i stammen och darigenom uppna
ett hogre virkesvirde.

Den skordarmaétta stamprofilens registrering (hpr eller hqe-M1) varierar mellan
maskinsystem: for vissa registreras stamprofilen endast fram till sista kapstalle, och for
andra fortsitter registreringen sé langt aggregatet matar innan toppen slapps. Detta bor
beaktas vid uppfoljning, baserat pa den skordarmaétta stamprofilen.

Vid uppfoljning baserat pa den kontrollmétta stamprofilen (hqc-M2) bor hela gagnvirkes-
delen av tradet registreras vid kontrollméatningen, vilket ofta innebar att 4ven den outnyttjade
toppen beho6ver métas. Under virkesviardestestet mattes topparnas langd fran sista
kapstille (toppens rotande) upp till diametern 50 mm. Ett problem uppstéir dock om
stammen ar toppbruten. Hur langt ska man da samla in virden?

I enlighet med tidigare virkesvardestester anvindes reglerna nedan.

Stamprofil fran skérdarmatning

Endast stamprofilen fram till sista kapstille anvindes och eventuella 6vriga diametervirden
togs bort. Detta tvingar dock indirekt Aptupps apteringssimulering till en aptering som
liknar skordarens. For att gora apteringssimuleringen mer oberoende av skordarens
aptering tilldts 100 cm langa massavedsbitar i diameterklasser klenare dn klenaste
diameterklass for timmer och kubb.

Stamprofil fran kontrollméatning

Stamprofilen fran manuell kontrollmétning (hqe-M2) innehéller diameterviarden fram till
sista kapstille. Denna stamprofil kompletterades med data fran den separata matningen
av topparnas langd upp till diametern 50 mm.

Stamprofil fran kontrollmatning vid toppbrott

Stamprofilen fran manuell kontrollmétning innehéller diameterviarden fram till
toppbrottet. Vid toppbrott saknas toppens lingd, vilket ger en stamprofil som slutar vid
sista kapstille och indirekt tvingar apteringssimuleringen till en aptering som liknar
skordarens. I likhet med vid uppfoljningen baserad pa stamprofiler fran skordarmatning
tillats darfor 100 cm ldnga massavedsbitar i diameterklasser klenare dn klenaste
diameterklass for timmer och kubb.

Stammar med toppbrott grovre an tillitna timmerdimensioner tillits inte inga bland
huvudtestets 30 granstammar.
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Bilaga 4

Stod for ovriga apteringsinstallningar

Tabell 32. Bucking logic and pin and spi settings.

John
Dasa Ponsse Deere Komatsu Log Max Logset

Max no. of tree species 10 12 16 No limit 16 10
Max no. of products per No limit 16 No limit No limit No limit No limit
species

Max no. of diameter classes No limit No limit No limit No limit No limit No limit
per matrix/total

Max no. of length classes per No limit No limit No limit No limit No limit No limit
matrix/total

Max no. of qualities No limit 16 No limit No limit No limit No limit
Pulpwood requirement No No No No No No
ButtLogMAX-StartHeight No Yes No No No No

(defaults
to 150 cm)
Length margin Yes Yes Yes Yes Yes Yes
Tabell 33. Distribution bucking logic.
John
Dasa Ponsse Deere Komatsu Log max Logset
Distribution model Near- Near- Near- Near- Near- Unknown
optimal optimal* optimal optimal optimal

Calculation model for value Max value Max value Maxvalue Maxvalue Maxvalue Unknown
deviation of I1stlog of 1stlog of 1stlog of 1stlog of 1stlog

Selection of log to be cut Greatest  Greatest  Greatest  Greatest  Greatest Unknown

deficit deficit deficit deficit deficit

New object using old log tally No Yes Yes Yes Yes Unknown
in distribution bucking

Use distribution bucking based Yes Yes No Yes Yes -

on “volume” and “no. of logs”

at the same object

Warning when cutting No Enter + Special Special No Yes
unclassified log forced cut command command

*Ponsse also supports the “adaptive price list” method.
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Bilaga 5

Stockdimension per stocknummer

Varje skordare apterade 30 granstammar. Av dessa utvirderades timmer- och
klentimmerstockar. Nedan redovisas antalet stockar per tillverkare och respektive
dimensioner. Exempelvis ser vi att upp till tredjestock hade alla tillverkare ungefar lika
manga stockar. An viktigare ir att vi ser att toppdiametrarna ir relativt jimna.

Tabell 34. Antal stockar per stocknummer och totalt fér de utvarderade maskinsystemen.

Tillverkare Antal per stocknummer (N) Totalt (N)
1 2 3 4 5
Eco Log 30 30 29 26 2 117
John Deere 30 30 30 21 3 114
Komatsu 30 30 30 29 5 124
Log Max 30 30 30 24 4 118
Logset 30 30 30 27 1 118
Ponsse 30 30 30 23 0 113
Rottne 29 29 29 26 5 118

Tabell 35. Genomsnittlig toppdiameter (mm) per stocknummer och totalt for de utvarderade
maskinsystemen.

Tillverkare Toppdiameter per stocknummer (mm) Medel (mm)
1 2 3 4 5
Eco Log 277 242 204 164 150 215
John Deere 279 242 200 169 150 217
Komatsu 287 254 210 172 158 220
Log Max 273 240 200 167 152 212
Logset 282 246 201 164 141 216
Ponsse 277 242 202 168 217
Rottne 277 244 205 170 164 215

Tabell 36. Genomsnittlig langd (cm) per stocknummer och totalt for de utvarderade maskinsystemen.

Tillverkare Lingd per stocknummer (cm) Medel (cm)
1 2 3 4 5
Eco Log 461 492 438 325 312 426
John Deere 483 488 411 337 312 427
Komatsu 496 492 466 327 312 433
Log Max 485 480 415 317 313 417
Logset 491 474 413 316 312 416
Ponsse 499 483 387 317 417
Rottne 517 500 414 332 334 428
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Bilaga 6

Energivarde for avskavd bark

Pris for bark ar antaget utifran Energimyndighetens kvartalsstatistik for tradbrinsle,
torv- och avfallspriser (2026). Vid berdkningarna har vi anvint priset for sortimentet
“Biprodukter vid leverans till Virmeverk”. Vi har anvint det genomsnittliga priset for
tidsperioden 2020-2025, vilket uppgick till 225 kr/MWh. Priset for "Biprodukter och
andra tradbranslen” har generellt 6kat kraftigt sedan 2022.

Foljande omvandlingstal och antaganden har anvints vid berdkningarna:
o Antaget energiinnehéll: 0,65 MWh/ms3s vilket motsvarar 1,54 m3s/MWh

¢ Omvandling: 2,5 m3s/ms3fub motsvarar 0,62 m3fub/MWh vilket motsvarar 1,6
MWh/msf

e Energivirde bark: 1,6 MWh/msf * 225 kr/MWh = 360 kr/msf
e Antagen barkandel: 12 % bark per m3fub virke
o Totalvirdet for bark per msfub virke: 0,12 * 360 = 43,2 kr/ms3fub

Energivardet for varje procent bark som skavs av, uttryckt som virdet per msfub virke,
uppgar alltsa till 43,2 * 0,01 = 0,43 kr

I genomsnitt for samtliga skordare uppgick andelen avskavd bark av totala barkvolymen
till 7 procent. Energiviardet av den avskavda barken uppgick alltsa i genomsnitt for
samtliga skordare till 7 * 0,43 = 3 kr per m3f avverkat virke. Respektive skordares andel
avskavd bark av totala barkvolymen redovisas i tabellen nedan.

Total andel av barkvolymen som

Tillverkare skadats (%)
John Deere 14
Eco Log 11
Ponsse 10
Komatsu 6
Logset 4
Rottne 4
Log Max 3
Medel 7

Referens: Energimyndigheten 2026. Tradbrinsle-, torv- och avfallspriser (Hamtad 2026-
04-07).
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