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Sammanfattning

Den automatiska metoden att bedoma bark pa sagtimmer har visat goda resultat och verkar
mycket lovande for kontinuerlig drift. Ett problem som dock bor ses over fore kontinuerlig
drifttagning &r att den automatiska métmetoden &r kénslig for smuts och damm péa glasen som
skyddar lasern och kameran 1 ramens métenheter. Den automatiska metoden bygger pé att
intensiteten och spridningen av laserljuset fran ytan tolkas for att avgora om méatningen skett
pa bark eller ved. Nér glasen blir smutsiga tolkas mer och mer av stockens mantelyta som
bark. Det betyder i sin tur att det automatiskt framrédknade underbarksmattet pa stocken
fordndras med graden av smuts pa glasen. Den automatiska metoden har ett krav att det ska
finnas ett totalt barkavskav pa minst 5 % for att berdkningarna ska kunna utforas. Om detta
krav inte uppfylls tas underbarksmaéttet fram via en forvald defaultbarkfunktion. Gran verkar
vara kénsligare for smuts 4n tall vilket lett till att ca var tredje granstock i analyserna fatt sitt
underbarksmatt via den forvalda barkfunktionen. Detta eftersom kravet pa 5 % barkavskav
enligt mitramen inte varit uppfyllt. Som 16sning pa detta problem rekommenderas att nagon
form av kontinuerlig rengdrning installeras for médtramens métenheter. Efter installation bor
troskel- och berdkningsvarden for barkmétningen ses dver samt att en ny utvérdering
genomfors for att sdkerstélla att resultaten fran métningen stimmer dverens mot verkligheten
och &r repeterbara vid olika tidpunkter.

Resultaten visar inte tydligt pa att ndgon metod i dagslédget méter mer sanningsenligt 4n den
andra. Den slutsatsen &dr dragen utifran dels kontrollstocksrapporter och dels en stor
testsdgning som utfordes 1 juni dir varje stocks individmérkts och mitdata samlades in i1 hela
kedjan fran mitstation till rasortering. Skulle man idag, trots problemet med smuts, vélja att
anvinda det automatiskt framriknade maéttet vid timmersortering behdver inga justeringar av
klassgrianserna goras for tall. For gran bor daremot klassgrianserna justeras upp 3 mm samt att
barkfunktionernas konstanter dndras sa att det manuella diametermattet i medeltal 6kar med 3
mm. Det klokaste vore dock i dagsldget att atgirda smutsproblemet fore man gor en Gvergang
till stocksortering med det automatiska underbarksmattet.

Med den stora mingden data som samlades in fran testsdgningen i juni har olika utvirderingar
1 sdglinjen kunnat utforas. I resultaten hittades bland annat en felaktighet mellan kantverkets
optimeringstabeller och rasorterings langdgranser. Optimeringstabellerna i kantverket tillat
langder ner till 2400 mm medan kortaste 1dngden efter avkap som rasorteringen sldppte
igenom var 3000 mm. For att slippa onddig vrakning av briador stilldes darfor den minsta
nettoldngden 1 kantverkets tabeller upp till 3000 mm. Grova dverslagsberékningar visar att
besparingen pé grund av denna lilla justering skulle kunna hamna i omnejden av 100 000
kr/&r. Resultaten visade dven att optimeringsunderlaget for sonderdelningssimuleringen
behdver en uppdatering. Detta for att invrdningsvinkeln fore stocksigen ska kunna optimeras
mot aktuell information.



Abstract

The automatic method for assessing bark on saw logs has shown good results and seems very
promising for continuous operation. A problem that needs attention before the method is
implemented is that the automatic method is sensitive to dirt and dust on the measurement
units in the 3D-scanner. The automatic method is based on the intensity and spread of the
laser light from the surface and uses this information to determine whether the surface is bark
or clear wood. When the measurement units get increasingly dirty the mantle surface is
interpreted to have an increasing amount of bark. This means that the estimated diameter
under bark changes with changing dirt level on the measurement units. The automatic method
demands that at least 5 % of the mantle surface has bark missing to be able to measure under
bark. If that demand is not met the diameter under bark is determined via a pre selected bark
function. Spruce seems to be more sensitive to dirt than pine which in the analysis have meant
that approximately every third spruce log have gotten it’s under bark diameter from the pre
selected bark function. The recommended solution to this problem is that continuous cleaning
1s installed for the scanner’s measurement units. After the installation is done, an evaluation
should be made for the bark measurement threshold- and calculation values. This to ensure
that the measurement result corresponds to reality and is reproducible. The results show that
neither of the measurement method used today measures more accurate than the other. This
conclusion is drawn partly from control-log reports and partly from a large test sawing that
where conducted in June where every individual log was marked and measurement data were
collected throughout the production chain from the measurement station to the greensorting
line. If the choice is made, despite the problem with dirt, to sort the logs based on the
automatically calculated diameter under bark, no adjustments of the log class limits needs to
be made for pine. For spruce on the other hand the log class limits should be increased by 3
mm and the bark function coefficients should be adjusted so that the manually estimated
diameter under bark is on average increased by 3 mm. However, the wisest solution today
would be to attend to the problem with dirt before a transition toward the automatic method is
made. The large set of data that was collected from the June test sawing has made it possible
to evaluate different aspects in the saw line. Among other things an inconsistency between the
edger’s optimizing tables and the greensorting lines length limits have been identified. The
edger’s optimizing tables allowed lengths down to 2400 mm while the greensorting line
rejects and chipps everything that after crosscut falls short of 3000 mm. To avoid unnecessary
rejection in the greensorting line the minimum net length of edged boards where therefore
increased to 3000 mm in the edger’s optimizing tables. A rough estimate shows that as much
as 100 000 SKR/year could be saved from this little adjustment. The results also indicated that
the tables, on which the saw line simulation bases its decisions, needs an update. This to
insure that the rotation angle for the log before the first saw is optimized based on up to date
information.



Innehallsforteckning
1 INTRODUKTION

L1 BAKGRUND ...oeiiiiiiieitiieeeee e eeecite et e e e eeeeetteeeeeeeeeeetaaseeeeeeeeetassaeeeeeeeeasasssaaeeeeeasasssaeeeeeeestasssseeeeeesasntssseeesesennnees
L2 SYFTE OCH MAL ....uiitiiiiiee oottt ettt e ettt e e e e e et aaa e e e e e e e e e taaaeaeeeeeeesasaaaeeeeeeesasssseeeeeeesestssseeeeeeennnnes
1.3 AVGRANSNINGAR........eeuuueeeeeereeeeereeeseeeseeseeseessesesesssesasesesesssssesssssesesssesssssssesssesesssasssssesssssssersserssssesessssrssensrerens
2 TEORI
0 B0 2N ) LN
2.2 ELEKTROMAGNETISKT SPEKTRUM OCH LIUS ...vvviiiiiiiitiiieeieeeeeeeiteeeeeeeeeeeiaeeeeeseeessssaaseessessensssssesseesssssssneseees 13
2.3 LASERTRIANGULERING ...ovvvviiiiiiiittieeeeeeeeeiitateeeeseeseesssssesesesseessssesseessesssstasseeessssssssasssessesssnsisessseeesssmmsnseseees 16
2.4 SAWCOS 3-D IMATRAM ...ovvviiiiiiiiitieeeeee ettt e e e ettt e e e e e e et ae e e e e eeessaaareeeeeeesesaaareeeeeeseesaareeeeesesasasrenees 19
2.5 SAGVERKETS MATSTATION ....cceeiiiuturriieeeeiiiitrreeeeeeeeeiisaeeeeeeeeeesiisseseeeseeesetasseseseeeaessasssseeseensissreseeessennsssresees 22
2.6 VEDERLAGSMATNING OCH SAGTIMMERSORTERING .....uvvviieiiiiiiiiiereeeeeeeiiiarreeeeeeeeiinereeeeeeeensssresesesesnsnsnseeees 23
2.7 MANUELLT BARKAVDRAG MED BARKFUNKTIONER ......uvvviiieiiiiiurereeeeeeeiiinereeeeeeeeiannreeeeeeeensssreseeesessssssesess 24
2.8 AUTOMATISKT BARKAVDRAG MED TRAKEIDEFFEKTEN ........cceittutitieeeeeeiiitirreeeeeeeiiitnrreeeeeeeessnsreseeeeesesnnnenens 27
2.9 ANDRA ANVANDNINGSOMRADEN FOR TRAKEIDEFFEKTEN ....uuuuuiiiiiiieieeieeieeeeees s snnnns 30
2.10 ALTERNATIVA METODER FOR DIAMETERBESTAMNING ......uuiieiiieieieieieeeeeseeeeeeeee s nsnsnnnns 33
2.11 SORTERINGSPRECISION .....ceeiiiiiiiurueeieeteeiiiteeeeeeeessaessseeeeeesseesisseseeessssssssesseeessssssssasssessesssmmsssssseessssmsnsseees 35
22 KAGE SAG .ottt et e e et e e e e e ——e et ee e e e ————teee s e e ———ateeeseaaaraareeeaas 36
3 METOD 37
RIS 7N 2 0N\ 0) 23 SRR 37
RV D) VN Y28 8 2 N 1210 8 21 50 SRRSO 38
3.3 KONTROLLSTOCKAR ...uvvvviiieieiiiitereeeeeeeieitaeeeeeeeeeeeiaaaeeeeeeeeestssseseseseeeastaeseeeeeeeaassasseeeeeeeasasaseseseseennssrereeeees 38
34 TESTSAGNINGAR .....coouuvvirieeeeeiiiieeeee e eeeeeeae et e e eeeeeettaeeeeeeeeesttaareeeeeeeastaeseeeeeeeaataaaeeeeeeeeeaaaaeseseseenssarereeeeens 38
4 RESULTAT 43
4.1 BARKANDEL......uvviiiiiiiiiiittieeeeeeeeiiseeeeeeeeeeetraeeeeeeeeestasseaeeeeeeaatasreseseeeaeatassaaeeeeeeaaiasssseeeeeeesassssseeeeeeeaassrsseeeeeas 43
4.2 DIAMETERIJAMEORELSE ....vvvviiieiiiiiitttieeeeeeeeiteeeeeeeeeeeaaaeeeeeeeeestassaseeeeeeesetasseseeeeeaeatsssaeeseeseeatssreseeeeeennsrreees 47
4.3 KONTROLLSTOCKAR ....uutvvviieeieieeiirteeeeeeeeeiiareeeeeeeeeetasseeeseeeeeetssseeeseeeeeatassseeeeeeeaaiasasseeeeeeesasssseseeeenassrsseeeees 48
4.4 TESTSAGNINGAR ....ccoitieuttiiieeeeeieeceeeeeeeeeeeeeeeteeeeeeseesaeateeeeeseaaaateeeeeeseasaaseeeeesssasasaseeeeessesnnstaseeessesnnnnraneeeeens 49
5 SLUTSATSER/DISKUSSION 57
5.1 BARKANDEL.....uuuuuuuuuuuuusussessssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssseee 57
5.2 DIAMETERJAMEORELSE ......ccottiiuutttiieeieiietiteeeeeeeeeesaaeeeeeesseessasesesesseessatsssteessseassssseeesseesassassssesesssnssrreseeeess 57
5.3 KONTROLLSTOCKAR ...uvvvviiieiiiiitiiireeeeeeeiestaeeeeeeeeeesaaeeeeeesseesissaesesesseeasstasseeesesesasassseeeessssssssseesesssnsssrresseeses 58
5.4 TESTSAGNINGAR .....oouuviieiieeieiieieeeeeeeeeeee ettt e e e e e ee et e e e e e seesaaaareeeseeessataaseeeeeeesasaaaeeeeessaasaasesesesseannsareseeeeeas 58
6 FORTSATT ARBETE 61
7 REFERENSER 62
T L LITTERATUR ..evvveii et eeeettteeee e e e eeeettee e e e e eeeetaaaeeeeeeeeeaaaaeeeeeeeeesssaaseseseeaaataaseeeeeeeaassassseeeeeeensssassseseseennssreseeeeens 62
T2 INTERNET ....uuuvviiieeeieeiiireeee e e eeeettaeeeeeeeeeeetaaaeeeeeeeeetaaaeaeeeeeeeastsaaaeaeeeeeaasssseeeeeeeaaatssaeeeeeeeaansssseseseeeenansrreeeeeeans 62
7.3 IMUNTLIGA KALLOR.....cuvtttieeieiiiitteeeeeeeeeeeitsreeeseeeeeeisaeseeeeeeesissereseseeeattssseeeeeeeaasssssseeseeeaeassssseseseennassreseeeees 63
8 BILAGOR 64
8.1 BILAGA 1 UBA-UBM FOR TALL 0-95 % BARKANDEL......uuuvttiiiiiiiiieeieeeeeeeeiaeeeeeeeseeenssseereesssssssssseeesssssnnnes 64
8.2 BILAGA 2 UBA-UBM FOR GRAN 0-95 % BARKANDEL ......cccetiiiiiiiiiieieeeeeeieieeeeeeeeseesssseeeeessssssnssseeesssssnnnes 67

8.3 BILAGA 3 UBA-UBM FOR GRAN 96-100 % BARKANDEL .........ccotttiuutieeeeeiieiinreeeeeeeeeesaseeeeeseeesssseresesesssnnnns 70



Forord

For att genomfora detta arbete har jag fatt hjdlp fran lite olika héll och skulle hir, i ingen
speciell ordning, vilja framfora min tacksamhet till nagra av dem som hjalpt till.

LTU:s handledare Johan Oja

Norra skogsédgarnas handledare Peter Nilsson

Virkesmétare och chaufforer vid Kage Sag

Saghusets personal 1 Kége och dé speciellt Mattias Nystrom och Gustav Lindgren som
hjalpt till vid testsdgningarna i juni

Bo Ryrvall vid Sawco AB

e VMF Nord som via ett TriCentrumNorr-projekt bistdtt med kontrollstocksrapporter

e All personal vid Kage Sags kontor

Ett speciellt tack till min fru Pia och vara barn Ella och Annie som héllit mig sysselsatt vid
sidan av detta examensarbete.



1 Introduktion

1.1 Bakgrund

Bakgrunden till detta examensarbete dr att Norra Skogsédgarnas sagverk 1 Kage och Savar har
investerat i en programvara som automatiskt kan berdkna ett diametermatt under bark vid
inmétning av timmer. Denna programvara heter ProBark och ar levererat av Sawco AB.
Grundtanken &r att underbarksmaéttet for de inmétta stockarna ska bli mer exakt forutsagt &n
den idag anvinda manuella metoden med barkfunktioner eftersom att ProBark mer precist ska
kunna uppskatta andelen avskavd bark och barktjocklek i omrédet dir diametermattet pa
stocken tas. Det ska dé 1 sin tur leda till att en storre andel av stockarna hamnar i rétt
timmerklass vid sortering av timret.

1.2 Syfte och mal

Syftet med examensarbetet &r att utvérdera och belysa eventuella skillnader mellan den
automatiska och den manuella metoden att mata. Malet ar att ge forslag pa hur stora
eventuella justeringar av klassgrianserna bor vara samt ge forslag pd andra atgérder som kan
behova vidtas vid en dvergéang till timmersortering med automatiskt framraknat
underbarksmatt.

1.3 Avgransningar

Examensarbetet dr uteslutande utfort vid Kdge Sig. All data dr insamlad i Kage vilket gor att
resultaten dven 1 forsta hand géller Kége Ség. Vidare ér arbetet utfort med data fran den andra
februari till den fjortonde augusti med de viderleks forhéllanden som rddde under denna
period. Den resterande tidsperioden ir alltsé inte utvédrderad vilket gor att man inte med
sdkerhet kan séga hur utrustningen beter sig for drstiden mellan september till januari.



2 Teori

2.1 Trddet

Det levande tridet dr likt ménniskor pa det sittet att varje individ ar unik. Det finns alltsd
inget trad i skogen som &r exakt likt det andra. I detta arbete ingér bara trislagen tall (Pinus
sylvestris) och gran (Picea abies). Darfor kommer fortsédttningsvis bendmningen tradet” att
syfta pa dessa. Figur 1 visar en generell bild med forklaringar 6ver ett levande triads olika
bestdndsdelar. Huvuddelen av all fakta som behandlar trd och bark &r hdmtad frdn boken

Trékunskap av Saarman (1992).

_reaktionsved

Juvenilved: De forsta ca 10-20 &rsringarna ndrmast
margen bestar av sa kallad juvenilved. Denna ved
har lite andra egenskaper &n normal ved. Densiteten
ar lagre, fibrerna ar kortare och den axiella
krympningen vid torkning &r storre.

Kirnved: Nir stammen 6kar 1 omkrets behdvs efter
en tid inte hela tvarsnittet for vattentransporten
langre. Detta intréffar efter ca 30-40 ar.
Livsfunktionerna borjar d& avta ndrmast mirgen och
det bildas kdrnved. Kdrnveden blir naturligt
impregnerad av extraktivimnen och dess enda
funktion blir i fortsittningen att ge tradet stadga.
Fuktkvoten i kdrnved ar ca 35 % vilket kan jamforas
med splintvedens fuktkvot pa ca 135 %. Kérnveden 1
tall far efter exponering en brunaktig nyans till
skillnad fran gran dér man inte kan urskilja
kiarnveden med blotta 6gat. En tall med mer dn 50 %
kirnved i tvérsnittet brukar kallas fura.

Reaktionsved: Om ett trid exempelvis vixer i en
sluttning kommer stammen att utsdttas for en ojaimn
belastning. Detta motverkar dé tridet genom att
bilda reaktionsved. Barrtrdd bildar reaktionsved pé
den tryckta sidan av stammen. Det bildas dven
reaktionsved pa undersidan grenféstet eftersom
grenens egentyngd belastar veden dér. Reaktionsved
1 barrtré kalls dven tryckved eller tjurved.
Reaktionsvedsfibrer har en annorlunda struktur
vilket bland annat leder till stor axiell krympning vid
torkning. Ett virkesstycke med bade normalved och
reaktionsved blir darfor ofta deformerat efter
torkning likt en varm bimetall.

Figur 1 Tridets bestindsdelar. Bild ritad av Margot Sehlstedt-Persson, LTU

Den del av trddet som &r intressant for sdgverken dr de delar av trddstammen som gér att
anvinda som sagtimmer. Generellt kan en trddstam delas upp i tre stocktyper vilka fran roten



ar rotstock, mellanstock och toppstock (Gronlund, 1992). Stamdelen ovanfor toppstocken
anvinds av massaindustrin for framstillning av papper. Den yttersta toppdelen av stammen
samt kvistarna, dven kallat GROT (grenar och toppar), brukas vid anvindning av
bioenergiindustrin. Figur 2 visar de olika zonerna i tall och gran.

Massa- & Energived

Toppstock

Mellanstock

Rotstock

Tall Gran

Figur 2 Tradstammens olika zoner

En trddstam har tre olika kvistzoner. Dessa ér friskkvistzon, torrkvistzon och kvistfrizon.
Utifrén figur 2 kan man fa en uppfattning om var dessa zoner ligger samt forsta att det ar en
skillnad mellan zonerna i tall och gran. Fran figur 2 med stocktyper och figur 1 med tradets
bestandsdelar kan man tillsammans med kvistzonerna dra foljande generella slutsatser:

. Rotstockar kommer att ha en relativt stor andel kdrnved och liten andel juvenilved.
Vid sonderdelning kommer centrumutbytet frdn bade gran och tall att ha stor andel
kirnved. Sidbrddorna fran tall kommer att vara relativt kvistfria medan
sidbrddorna fran gran kommer att ha bade torrkvist och friskkvist.

. Mellanstockar kommer att ha méttlig andel kdrnved och juvenilved. Vid
sonderdelning kommer tall att ge sidbrddor med relativt mycket torrkvist.
Sidbrddorna fran gran kommer att ha mestadels friskkvist.

« Toppstockar kommer att ha relativt liten andel kdrnved och stor andel juvenilved.
Vid sonderdelning kommer centrumutbyte och sidbrador fran bade tall och att ha
mestadels friska kvistar.

Detta dr som sagt generellt dragna slutsatser som pé individniva kan se annorlunda ut.



2.1.1 Ved

Veden ér den delen av tradet som hos sagverken sonderdelas till plank och brador. Veden ér
till mer &n 90 % uppbyggd av trakeider, dven kallat fibrer. Barrtrdd bildar tva olika typer av
trakeider beroende pa om dessa bildas under varen eller sommaren. Trakeiderna som bildas
under varen har tunnare viaggar och stérre halrum i mitten (lumen) medan trakeider som
bildas under sommaren har tjockare cellviggar och mindre lumen, se figur 3.

Figur 3 Barrvedstrakeider

Detta betyder att varveden i forsta hand fungerar som vattenledare medan sommarveden i
forsta hand fungerar som styrka och stod. Trakeiderna dr hos tall 4r ca 2-3 mm lédnga och hos
gran ca 3-4 mm langa. Trakeiderna dr sammanbundna med varandra genom sa kallade
ringporer. Dessa ringporer tilldter att vatten strommar mellan trakeiderna bade i 1dngs- och
tvarsriktningen. Varveden har ca 10 gdnger mer ringporer 4n sommarveden. Skulle en trakeid
f4 en skada sa att vattnet ldcker ut sluter ringporerna titt mot angrénsande trakeider pa grund
av tryckskillnaden.

En annan viktig bestandsdel i veden dr mérgstralarna. Dessa édr forbundna med innerbarken
och loper radiellt i stammen. Mérgstralarna fungerar som ledare och lagrare av néring fran
fotosyntesen. Vitskeflodet i en stam ser ut enlig foljande: Vatten med mineraldmnen fran
marken leds via trakeiderna till barren. I barren tas koldioxid upp fran luften. Med hjélp av
solens energi och klorofyllet 1 barren omvandlas, i den sa kallade fotosyntesen, koldioxid och
vatten till kolhydrater och syre enligt f6ljande.

6CO, + 6H,0 + Solenergi = C;H,,0, + 60,

Efter fotosyntesen transporteras niringslosningen (kolhydraterna) nerat via innerbarken och
fordelas ut till hela stammen via mérgstralarna. Kolhydraterna och syret har, efter
fotosyntesen, hogre energiinnehall dn vattnet och koldioxiden hade fore. P4 sa sitt lagras
alltsd solens energi i tradet. Om man forbrinner triet backar man denna process vilket betyder



att den virme man kdnner fran en brasa i sjdlva verket dr solens energi. Langt ifran allt vatten
som leds upp 1 stammen anvinds vid fotosyntesen. Den stdrsta delen avdunstar och kan pa sa
sdtt hjilpa till att reglera triadets vitskemidngd och temperatur.

Som de flesta vet sa fylls eventuella skador 1 tall och gran igen med kidda. Kédan finns lagrad 1
ett speciellt rorsystem som 16per axiellt och radiellt genom tradet. Dessa ror kallas
hartskanaler. I tall finns det mer axiella kanaler och i gran mer radiella. Om triddet skadas si
att en hartskanal 6ppnas tranger alltsd kada ut och stelnar likt en sarskorpa. I figur 4 kan man
se en generell bild ver hur vedens olika bestdndsdelar forhaller sig till varandra.

Figur 4 Vedens riktningar och struktur

2.1.2 Bark

Med bark menar man vanligtvis det som ligger utanfor sjélva veden i en tradstam. Tittar man
lite ndrmare kan man se att detta lager kan delas upp i tre delar. Dessa tre delar &r inifrén:
kambium, innerbark och ytterbark, se figur 5.



U

Y | Kambium
Innerbark

Ytterbark

Figur 5 Kambium, innerbark och ytterbark

e Kambiumet dr ett genomskinligt skikt som bara &r nagra tiotals pm tjockt. Det dr i
detta skikt som nya celler bildas och gor att tridstammen 6kar i omkrets. Kambiumet
bildar vedceller (xylem) indt och barkceller till innerbarken (floem) utat.

e I innerbarken sker den nedatgdende transporten av niringslosning (kolhydraterna) fran
fotosyntesen. Naringslosningen fordelas sedan fran innerbarken till tridstammens alla
delar via de tvirgdende margstralarna.

e Ytterbarken dr det mekaniska skyddet som ett levande trdd har mot omvérlden.
Ytterbarken dr vildigt svargenomtringlig for vatten och skyddar alltsé dven trddet fran
uttorkning.

Barken ér som synes en viktig del for det levande trddet men blir hos sagverken en biprodukt
som framforallt anvdnds som brénsle for att fa energi till virkestorkningen. Tall- och granbark
med en fuktkvot pa 60 % har ett energivarde pa ca 6 MJ/kg. Vatten kraver drygt 2 MJ/kg for
att fordngas. Om man d4 i1 en torksats ska torka exempelvis 38 mm plank fran ratt tillstand till
en fuktkvot pa 18 % ska i storleksordningen 30 ton vatten avledas via féorangning. Om man
vidare ignorerar alla energiforluster maste alltsd drygt 10 ton bark forbrinnas bara for sjdlva
vattenfordngningen!

2.1.3 Bark hos tall

Barken hos tall kan grovt delas upp 1 tre sorter (Zacco, 1974). Skorpbark, 6vergédngsbark och
glansbark, se figurerna 6,7 och 8.
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Figur 6 Glansbark

Figur 7 Overgamgsbark
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Figur 8 Skorpbark

Tallens bark dr generellt placerad i tradet enligt figur 9. Rotstockar har alltsa till storsta del
skorpbark, mellanstockar till storsta del Gvergédngsbark och toppstockar till storsta del
glansbark. Det rdder dock en stor spridning vart de olika zonerna startar mellan varje
individuellt trad.

Glansbark

Overgangsbark

Skorpbark

Figur 9 Olika barktypers generella placering i tall



2.1.4 Bark hos gran
Gran har till skillnad frén tall bara en typ av bark (Zacco, 1974), se figur 10.

Figur 10 Granbark

2.2 Elektromagnetiskt spektrum och ljus

Det man vanligtvis refererar till ndr man séger ljus ar egentligen den del av det
elektromagnetiska spektrumet som vara 6gon kan uppfatta. Elektromagnetisk stralning ar i
sina minsta bestandsdelar fotoner som ror sig med ljusets hastighet i olika vaglédngder
(Wikipedia, 2006). En fotons energi E ges av formeln:

h = Plack’s konstant
¢ = Ljusets hastighet
A = Fotonens vagliangd

Ljusets hastighet &r liksom Plack’s konstant ett ofordanderligt viarde vilket betyder att en fotons
energi Okar med minskad viglangd. Fotoner avges nér en laddad partikel gar frén ett hogre
energitillstdnd till ett lagre, exempelvis nér exciterade atomer (elektron i hogre orbital &dn
normalt) gar tillbaka till sitt naturliga tillstdnd eller nér stora atomkéarnor sonderfaller. Pa
samma sitt kan fotoners energi absorberas av @amnen med en 6kning av potentiell energi som
foljd. Figur 11 visar det elektromagnetiska spektrumet med vaglangder som stricker sig
mellan 102 - 10* m.
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Figur 11 Elektromagnetiska spektrumet

Fotonens energi motsvarar energiférandringen hos en laddad partikel. Sonderfall av en stor
atomkirna som exempelvis grunddmnet Uran, ger en stor energiférdndring och ddrmed
fotoner med kort vagldngd 1 gammaomrédet av spektrumet. En exciterad Neonatom ger en
mindre energifordndring vid deexcitation motsvarande fotoner med vaglédngder i den roda
delen av synligt ljus. Den elektromagnetiska strdlningen borjar bli skadlig for
méinniskokroppens celler runt det ultravioletta omradet. Var sols stralning ligger framst i det
synliga omrddet med dven delvis i det infrardda och ultravioletta omridet dér den ultravioletta
stralningen ger oss solbrinna vid lingre exponering. Annu kortare viglingder som réntgen-
och gammastralning ar direkt forodande for véra celler. Det elektromagnetiska spektrum som
véra 6gon kan uppfatta ligger pa vaglangderna mellan ca 400-700 nm, se figur 12.

Figur 12 Vaglingder for synligt ljus

Blandar man alla dessa synliga vigldngder far man vitt ljus. Det vi uppfattar som férger ar
alltsa de vaglangder av solens eller lampans vita ljust som reflekteras frdn en yta. Det betyder
att de ytor som vi upplever ha exempelvis en gron farg absorberar alla synliga vigldngder
utom just de grona.

2.2.1 Laserljus

Laser ér en forkortning for Light Amplification by Stimulated Emission of Radiation. Till
skillnad fran vanligt ljus ar laserljus bdde monokromt och koherent. Monokromt betyder att
vaglangden dr den samma och koherent betyder att vagorna ligger i fas, alltsd vagdal och
vagtopp infaller samtidigt, se figur 13.
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Figur 13 Monokromatiska vigor (6vre) Koherenta monokromatiska vigor (undre)

Laserljus bygger pa att ett imne (laser-medium) med hjéilp av en energikélla exciteras till ett
hogre energitillstdnd d4n normalt. Nér en atom exciteras gar som sagt en elektron upp till en
hogre orbital. Eftersom denna hogre orbital inte dr dess naturliga plats kommer den att ga ner
till sitt normala skal igen. Nar detta sker avges (emmiteras) overskottsenergin i form av en
foton. Det kallas spontan emmision. Om en foton passerar genom den exciterade atomen och
har en energiméngd motsvarande elektronens excitationsenergi kommer elektronen att
deexciteras och avge en foton som kommer att vara i riktning, i fas och ha samma vagliangd
som den passerande fotonen. Detta kallas stimulerad emmision, se figur 14. Vaglangden pa
fotonerna beror pa vilken energiméingd excitationen motsvarar.

Before During After emission
Atom in excited state
O . E,
JAVAVAV. & RAVA TAV. o AVAVAY. &
Incident photon hv
photon hv
AVAVAVL 3
photon hv
& o E,
Atom in ground state

Figur 14 Stimulerad emmision

Om man bygger in det &mnet som exciteras i en tub med en totalreflekterande spegel 1 ena
dnden och en delvis transparant spegel i andra kan man pé si sétt forstirka méngden fotoner
som fédrdas ortogonalt mellan speglarna. De fotoner som tar sig ut genom den delvis
transparanta spegeln kommer att utgora det som kallas laserstralen, se figur 15.
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Figur 15 Laserns funktion
1=Inneslutet lasermedium
2=Energikilla for excitaion
3=Totalreflekterande spegel
4=Delvis transparant spegel
5=Laserstrale

Férgen pa laserstralen beror pa vilket lasermedium som anvénds. Lasrar kan beroende pa sin

effekt och avskdrmning vara skadliga for bade 6gon och hud. Dérfor finns fyra olika
sdkerhetsklasser enligt nedan (Wikipedia, 2006).

e Kiass 1: Bestar av lasrar som &r helt sikra, antingen pa grund av att de sitter
inkapslade eller att de har lag uteffekt.

e Kilass 2: Har sé pass 14g uteffekt att 6gats blinkreflex hindar fran skada.

e Kilass 3a: Kan orsaka skada om de passerat optiska instrument och blivit mer
fokuserade.

e Kilass 3b: Kan orsaka skada om stralen tréffar 6gat direkt.

o Kiass 4: Direkt sdvil som reflekterat ljus kan orsaka skada.

2.3 Lasertriangulering

Lasertriangulering dr en mitmetod som bygger pa att utsént laserljus reflekteras tillbaka till en
kamera. Metoden far sitt namn i och med den triangel som det utsdnda och reflekterade ljuset
bildar tillsammans med laserkdllan och kameran.

2.3.1 Lasertriangulering i en dimension

Figur 16 nedan visar en forenklad bild av uppséttningen for avstdndsmétning med en
punktlaser.
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Figur 16 Lasertriangulering i en dimension

Det reflekterade ljuset som tréffar kamerans lins bryts ihop mot en sensorplatta eller
sensorrad. Fokalpunkten efter linsen kommer att ligga i forlingningen av de ljusstrdlar som
gar genom linsens mitt. En vanlig sensor dr den s.k. CCD (Charge Coupled Device) sensorn.
Den bestir av méngder med ljuskénsliga transistorer dér varje transistor motsvarar en
bildpunkt. Dessa transistorer omvandlar det infallande ljuset som traffar dem till analoga
elektriska signaler. Pa sa sitt kan man avgora var pa sensorn ljuset dr intensivast, alltsd var
laserpunkten ligger. Efter kalibrering kommer varje y-koordinat i kamerans sensor att
representera ett visst avstand mellan laserkdllan och mitobjektet. Nar utrustningen vél dr
kalibrerad ar forhdllandena lasta. Skulle laserkillan eller kameran fa en knuff och dndra ldage
géller inte ldngre det kalibrerade forhallandet mellan avstdnd och y-koordinat. I praktiken
sitter laserkéllan och sensorn ofta i samma enhet vilket automatiskt 14ser forhallandena mellan
dem. Som man kan se i figur 16 dr avstindsdandringen mellan de tre métobjekten lika.
Avstandsindringen mellan y-koordinaterna i sensorn dr ddremot inte lika sa med andra ord
blir precisionen i avstdndsmédtningen sdmre ju langre bort mitobjektet ligger. Triangulering i
en dimension kan exempelvis anvénds for vankants- och tjockleksmitning av sagat virke.
Man placerar d& en rad mitenheter som med hog frekvens miter avstidndet till bade 6ver- och
undersidan av virkesbiten nir den tvirtransporteras genom matomradet. Med informationen
kan man sen dterskapa ett flertal tvarsnitt dar bade information om tjocklek och vankant kan
aterfas. Figur 17 nedan visar Limab AB:s vankant- och tjockleksmatare.
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Figur 17 Limab AB:s Vankant- och tjockleksmiétare (Limab)

2.3.2 Lasertriangulering i tva dimensioner

For att mita avstand i tvd dimensioner maste man anvianda en laserlinje. Detta dr anvéndbart
om man exempelvis vill méta avstand och visualisera former av olika slag.

Figur 18 Lasertriangulering i tvd dimensioner

Eftersom en linje dr en rad av sammansittande punkter blir principen for lasertriangulering i
tva dimensioner precis densamma som for i en dimension. Den enda skillnaden &r att man far
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en frihetsgrad till och maste da anvédnda en sensor som kan ta emot information i tva
dimensioner. Figur 18 visar métning pé en kort cylinder. Till vénster ses cylindern, i mitten
ses uppsattningen av laser och kamera fran sidan. Till hdger ser man laserlinjen som kameran
uppfattar den. Hade kameran suttit i plan med lasern hade linjen uppfattats som ett rakt streck
men eftersom kameran sitter i vinkel mot linjen kommer linjen alltsa att uppfattas som krokt. I
praktiken sitter dven hér laserkéllan och kameran i en gemensam enhet.

Underst i figur 18 finns den genererade bilden efter den genomgatt bildbehandling och
ointressant information filtrerats bort. Varje x, y —koordinat i genererade bilden ar kopplad till
en punkt i ett plan under laserkéllan. Fran denna bild kan man bygga upp virtuella bilder av
den sanna formen i en dator. Nedre hilften av cylindern kommer man inte att kunna méta pa
eftersom den ligger i skuggsida fran laserkillan och kameran. For att kunna méta ett helt
tvirsnitt och komma runt problemet med skuggsidan maste man sétta flera méitenheter runt
tvérsnittet.

2.4 Sawcos 3-D Métram

Figur 19 Sawcos 3-D miitram for timmer

Sawcos mitramar 1 Kége anvénder tre laser-kamera enheter av market IVP-Ruler 100 SX for
att bygga upp stockens tvirsnittsprofil. Laserljuset i varje Ruler enhet dr av klass 3b, har en
vaglangd pa 600-700 nm och en effekt pd 100 mW (Anon., 2005a). Enheterna sitter forskjutna
120 grader fran varandra, se figur 19. Varje Ruler-enhet har inbyggd elektronik som utfor
sjdlva bildbehandlingen. Sensorn i varje enhet dr 512 pixlar bred och 512 pixlar hog déar en
pixel motsvarar en métpunkt. Man kan séga att varje sensor bestdr av 512 kolumner med 512
rader. I varje kolumn sitter en 1-bits processorer som utifran instéllbara troskelvirden avgor
dels om det finns laserljus i kolumnen och dels i vilka av kolumnens rader laserljuset ligger.
Hos mitramarna 1 Kége anvédnds de tva forsta och de tva sista kolumnerna i sensorerna for
intern databehandling. Det ldmnar 508 kolumner i varje sensor som kan anvéndas for att
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generera métpunkter. Eftersom bredden i sensorerna blir den begriansande faktorn kommer det
maximala antalet méitpunkter, som en profil teoretiskt kan innehalla, att bli 3*508=1524
stycken. I praktiken innehéller profilerna mycket farre matpunkter 4n det maximala antalet
eftersom stockarna aldrig &r sé stora att hela sensorbredden utnyttjas. Varje pixel i de tre
Ruler enheterna ér “direktkopplad” till en punkt i ett plan under méitramen och en punkt i ett
virtuellt plan dér varje tvérsnittsprofil byggs upp. Figur 20 visar en avlist profil ur en stock.
Roda mitpunkter dr tagna fran den dverliggande mitenheten, grona fran den vénstra och bla
frdn den hogra med referens att stocken dr kommande mot observatdren genom métramen.

—Aktuell Profil —Aktuell Stock
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Figur 20 En profil ur en avlist stock

Det finnas ofta stickor och barkslamsor eller liknande som kommer att ge métpunkter som
avviker frdn var mitpunkterna borde ha hamnat. P4 samma sitt kan exempelvis keratterna pa
matningstransportoren skugga lasern fran att na stockens undersida varvid ett glapp i profilen
uppstar. De avvikande punkterna filtreras bort 1 flera steg utifran instillbara vdrden pa
procentuell radieavvikelse. Glapp 1 profilen fylls igen genom inter- och extrapolering. For en
godkénd profil far dock inte glappet i profilen Gverstiga ett instéllbart vinkelvarde (Anon.,
2005b). Parallellt med filtreringen réknas en geometrisk tyngdpunkt ut. Dvs. den punkt dér
profilen skulle ligga stilla om man balanserade den pa fingertoppen. For att f4 ner mangden
data som ska behandlas delas profilen, utifran tyngdpunkten, sedan in i 64 lika stora segment.
Var och en av dessa 64 “tartbitar” sammanfattas med en radie som é&r representativ for den
aktuella tartbiten. De 64 radierna kommer alla att ha samma vinkelforskjutning mellan sig
vilket leder till att varje profil d&ven har information om 32 diametrar, se figur 21 (Ryrvall,
2006).
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Figur 21 Profilers indelning i radier

Profilernas area riknas ut genom att summera alla de 64 cirkelsegmentens areor enligt:

r2*
A=Y z(P

A= Profilens area
r = Radien i det aktuella cirkelsegmentet
¢ = Cirkelsegmentets vinkel

Eftersom alla segment har lika stor vinkel kan ¢ erséttas med konstanten (271/64) vilket ger
foljande forenkling:

A= x§ 2
64

For att kunna bygga upp stockens skalform tas profiler med en hog frekvens under hela tiden
stocken matas genom métramen. Pé transportdrens vandhjul sitter en pulsgivare som
registrerar pulser/tidsenhet. Om man vet vindhjulets diameter och antalet pulser per varv kan
man pa det sittet rdkna ut med vilken hastighet transportdren och da dven stocken fardas
genom mitramen. Frekvensen for hur manga profiler man kan ta per tidsenhet ar stéllbar upp
till ett maximalt antal pa 300 st/s.

Om transportoren har en hastighet pa 100 m/min och antalet profiler som tas ar 300 st/s blir
det d4 mellan varje profil:

100
A ~ 0,0056m = 5,6mm
300

Figur 22 visar resultatet fran en avlést stock.
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Figur 22 Mitramsresultat fran en stock

2.5 Sagverkets métstation

Figur 23 visar en principskiss Over en ldngsmatad métstation. Timret som ska maétas in ldggs
upp pa ett timmerbord och matas fram till en enstyckesmatare som légger pa stockarna pd den
langsgiende timmertransportoren. Stockarna gér dérefter genom en metalldetektor och en
métram. Data frdn mitramen kompletteras med en manuell beddmning av en auktoriserad
timmermatare. Utifrdn detta sorteras timret upp i1 6nskade klasser med avseende pa dimension
och kvalité.
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Figur 23 Principskiss over en lingsmatad miitstation (Gronlund, 1992)

2.6 Vederlagsmétning och sagtimmersortering

Vederlagsmitning dr den mitning som ligger till grund for betalning till skogsleverantdren
medan sdgtimmersortering miter den egenskap man sorterar sitt timmer efter (Gronlund,
1992). Vederlagsméitning utfors i Sverige av tre opartiska virkesmétningsforeningar. Dessa dr
for sédra Sverige VMF Syd, mellersta Sverige VMF Qubera och for norra Sverige VMF
Nord. Vid vederlagsmétning kan olika métmetoder anvindas. De tva metoder som anvénds i
Kége dr stockmétning och travmaitning. Vid stockmétning bedoms varje stock enskilt av
virkesmédtaren medan man vid travmitning bedomer ett helt parti nir det fortfarande ligger pa
lastbilen. Vid stockmitt vederlagsmitning anvénds for automatiska métmetoder stockens s.k.
medeltoppdiameter. I Kage sdgtimmersorteras dven timret efter samma medeldiameter i topp.
Medeldiametern berdknas som diametern ur en cirkel som har samma area som minsta
profilen 1 mitomradet, se figur 24.

= =

Figur 24 Berikning av medeldiameter

Medeldiametern ska vid automatisk métning tas 10 cm fran toppskéret. Med tanke pa att
minsta profilen kan finnas pa en annan plats an just 10 cm fran toppskéret tillats att den
minsta profilen tas senast 30 cm frén toppskéret (Anon., 2000). VMF Nord som méter timret i
Kége tillater att minsta profilen tas senast 60 cm frén toppskéret (Anon., 2006). Eftersom
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medeldiametern berdknas pé bark och den sokta diametern avser under bark maste
medeldiametern korrigeras med ett barkavdrag. Vid manuellt barkavdrag maste virkesmitaren
visuellt bedoma vilken typ av bark det &r (tall) och om det finns barkavskav i omrédet dar
medeldiametern himtas. Skogsleverantdren far efter inméitningen betalt for timret enligt
overenskommelse. I Kége sker betalningen vid stockmétning mot stockarnas
toppcylindervolym, alltsa cirkelarean baserat pd stockens medeltoppdiameter under bark
avrundat till ndrmast lagre centimeter multiplicerat med stockens langd avrundat till ndrmast
lagre decimeter. Den betalningsgrundande berékningen utfors vid Skogsbrukets Datacentral
(SDC) dit varje maétstation skickar mitdata fran sina inmédtningar. Vid sagtimmersortering
finns det andra egenskaper d4n medeltoppdiametern som man kan sortera efter. Exempel ar
stockens minsta diameter, postningsdiagonal eller postningsprovning. Postningsdiagonal
bestdms utifran vilket storsta fyrkantsblock som ryms 1 stocken med hénsyn tagen till
stockegenskaper som exempelvis krok. Postningsprovning innebér att olika postningar
simuleras varvid sorteringen sker mot den postning som ger storsta utbytet (Grundberg m.fl.,
2001).

2.7 Manuellt barkavdrag med barkfunktioner

Vid manuellt barkavdrag anvinds s.k. barkfunktioner. Barkfunktionerna bygger pa en linjar
regressionsmodell framtagen i1 mitten av 70-talet for automatisk inmétning av timmer. De
automatiska métare som anvéndes pé den tiden var for det mesta 1-riktnings skuggmétramar.
Modellen ér framtagen av Peter Zacco och ser ut enligt foljande:

Y =a+bx

Y = Dubbla barktjockleken i mm
x = Stockens toppdiameter i cm
a & b = konstanter

Konstanterna a och b varierar beroende pa vilken barktyp det giller och vilket geografiskt
omrade stocken kommer ifran. Det framrédknade vérde pa dubbla barktjockleken (Y)
subtraheras sen fran diametermattet for att fi mattet under bark. Figur 25 visar
regressionslinjerna for tall ddr undre och 6vre linjen for varje barktyp visar variationen mellan
lagsta och hogsta virdet for dubbla barktjockleken i Sverige.

P i
/ Oubbel bark .
mm 30 ‘
20 Skorpbark
Overgdngsbark
10
ﬁ]‘: Glansbark
0
30 35

'.\ Toppdiameter pb cm /

Figur 25 Regressionslinjer for dubbla barktjockleken hos tall (Zacco, 1974)
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Som man kan se i figur 25 ar det stor spridning pa dubbla barktjockleken beroende pa det
geografiska omrddet. Barktjockleken tilltar dock ju grovre stocken blir och skorpbark &r
generellt tjockare dn dvergangsbark som i sin tur generellt r tjockare &n glansbark. Figur 26
visar regressionslinjerna for gran. Eftersom gran bara har en barktyp beror siledes
barkfunktionen bara pé vilket geografiskt omrade stocken kommer ifrdn. Som figur 26 visar
har barktjockleken dven hos gran stor spridning beroende pa geografiskt omride. Aven
granbarken tilltar i tjocklek ju grovre stocken ar.
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Dubbel bark
20 Z
i m‘ﬁﬁzzzz
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Figur 26 Reggresionslinjer for dubbla barktjockleken hos gran (Zacco, 1974)

Det bor understrykas att barkfunktionerna bygger pa regressionsmodeller som visar den
generella tendensen hos observationerna gjorda pa 70-talet. Med andra ord har en
linjefunktion anpassats s& vil som mojligt i en punktsvirm med observationer pd dubbla
barktjockleken. Den individuella variationen i dubbel barktjocklek, d.v.s. avstandet mellan
enskild observation och reggresionslinje, dr darfor stor.

Utifran den linjira regressionen delades landet in i de omrdden som visas i figur 27. Det vill
sdga att ett omrdde anvdnder samma konstanter (a & b) 1 den linjdra modellen.

A) Tall

Figur 27 Omridesindelning for barkfunktion (Zacco, 1974)

Som man kan forsta blir modellen lite grovhuggen eftersom barktjockleken anses konstant
Over ett storre omrade. Ligger sdgverket sd placerat att upptagningsomréadet spanner over flera
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barkomraden forvérras problemet ytterligare. Det dr dock inte barktjockleken som dr det enda
problemet vid berdkningen av diametern under bark. Ett lika stort, om inte storre, problem &r

att stocken delvis kan sakna bark i midtomrédet. For VMF Nord géller vid anvéndning av 3-D
méitramar instruktionerna i tabell 1 respektive 2 (Anon., 2006).

Tabell 1 Instruktioner for bedomning av tallbark med 3-D métram. Barkavskav mindre 4n 20 % av
omkretsen i bedomningsomradet beaktas ej

> 50 % av barken borta | Tunn (glans) bark Mellan- (6vergéngs) bark Tjock (skorp) bark
Barktyp 0 Barktyp 1 Barktyp 2 Barktyp 3

20-50 % av barken 20-50 % av barken 20-50 % av barken borta

borta och tunn bark borta och Mellanbark och Tjock bark

Barktyp 0 Barktyp 1 Barktyp 2

Tabell 2 Instruktioner for bedomning av granbark med 3-D miitram. Barkavskav mindre {in 20 % av
omkretsen i bedomningsomradet beaktas ej.

> 50 % av barken borta | 20-50 % av barken borta | Normal bark
och Normal bark

Barktyp 0 Barktyp 1 Barktyp 2

Tidigare instruktioner for barkbedomning med skuggmaitramar hade bara alternativen fullt-
eller inget barkavdrag. Saknades bark pa ovansidan i mdtomradet gavs stocken inget
barkavdrag. Fanns bark pd ovansidan gavs stocken ett fullt barkavdrag. Om man antar att
stocken har och saknar bark lika ofta pd undersidan tar felen mellan fullt och inget barkavdrag
ut varandra pa partiniva. Vid métning med en 1-riktnings skuggmitram fungerar detta alltsd
pa ett tillfredsstédllande sitt eftersom man har bark pa bada sidor, en sida eller ingen sida av
den tagna toppdiametern. For 3-D métramar blir det ddremot inte lika tillfredstillande resultat
eftersom toppdiametern plockas ur en area. Figur 28 illustrerar problemet.

Ingen bark

A far st d swverskatt
S Eldele Ciersrallas Stock i fir grov timmerklass

* Vankant vid sagning

Full bark =

«  Stock i fior klen timmerklass
Onidig flis vid s agning

A for liten d underskattas

Figur 28 Problemet vid manuell berikning av barkavdrag

Om stocken beddms som att inte ha ndgon bark i médtomrédet, men @ndé har det, kommer
arean som diametern tas ur att bli storre dn den borde vara. Detta leder till att
sorteringsdiametern dverskattas och stocken loper risk att hamna i en timmerklass med for
grovt timmer. Vid sdgning med fastpostat monster kommer da stocken att vara for klen vilket
leder till vankant pa det sagade virket eller till och med produktionsstopp. P4 samma sitt
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underskattas sorteringsdiametern om stocken ges ett fullt barkavdrag nér det finns ett visst
avskav 1 matomradet. Stocken l6per da risk att hamna i en klenare klass dn den borde med
foljd att man producerar onddigt mycket flis vid sdgning med fast postning. Figur 29 visar
tryckningsfrekvensen for “Ingen bark”. Som man kan se dr andelen avskavd bark i
métomradet arstidsberoende.
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Figur 29 Tryckningsfrekvens ""Ingen bark" (Grundberg m.fl., 2001)

Kontentan av figur 28 och 29 blir att man sdgar onddigt mycket vankant pa sommaren och
producerar onddigt mycket flis pd vintern. Ett alternativ for korrigering kan vara att justera
upp klassgrianserna 6ver sommaren for att slippa vankant och pa samma sétt justera ner
klassgranserna pd vintern for att slippa 6verproduktionen av flis.

2.8 Automatiskt barkavdrag med trakeideffekten

Automatiskt barkavdrag bygger pa att man med hjilp av den sé kallade trakeideffekten kan
avgora om en mitpunkt i tvérsnittet ar tagen pa bark eller pa ved. Trakeideffekten ar ett
fenomen som fatt manga anviandningsomraden inom trdindustrin. Det bygger pa att laserljus
trdnger in och sprids béttre ldngs én tvérs fiberriktningen i fibrosa material som tra.
Fiberlangd, fiberriktning, fuktkvot, densitet och laserljusets vaglingd ar faktorer som paverkar
ljusspridningen i trdet. Langa fibrer sprider ljuset béttre dn korta och spridningen blir storre ju
mer parallellt fibrerna ligger med ytan (Nystrom, 2002). Fuktkvoten paverkar pa sé sétt att
spridningen dr storre i en ra triyta dn i en torr (Oja m.fl., 2006). Spridningen avtar med 6kad
densitet hos triet (Astrand, 1996) och avtar dven med kortare vaglingd hos laserljuset
(Seltman, 1989).

2.8.1 Sawcos ProBark applikation

Till skillnad fran trd har inte bark samma fibrdsa uppbyggnadsstruktur. Dérfor blir det ingen
spridning av laserljus 1 bark. P4 sa sitt kan programvaran med hjilp av ljusspridningen avgora
om en matpunkt i tvérsnittet dr tagen pd bark eller pa ved. Figur 30 visar skillnaden i
spridning av laserljus mellan bark och ved.
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Figur 30 Samma stock fotograferad med och utan blixt

Profilen delas pad samma sétt upp 1 64 segment med den skillnaden att man vet vilka radier
som gar till bark och vilka som gér till ved, se figur 31.

Figur 31 Radier tagna pa bark (réda) och ved (gréna)

Tillsammans med informationen fran avstdndstrianguleringen kan programvaran berékna
barktjockleken med hjélp av hojdskillnader i radiedvergangar mellan bark och ved. For att
hitta s& minga vergangar som mojligt tittar man bade inom samma profil savél som mellan
profiler. Nér hela stocken passerat mdtramen kan man, med hjélp av alla profiler, bygga upp
en hojdkarta av stockens mantelyta. Figur 32 visar resultatet for en stock. For att léttare forsta
figuren kan forestilla sig att man tar en sax och klipper upp skalformen pé stocken vilken man
sen rullar ut sa att den blir platt (Ryrvall, 2006).
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Figur 32 ProBark-resultat fran en stock

Langst upp 1 figur 32 visas den obehandlade rébilden frdn kamerorna. I mitten har rabilden
genomgatt bildbehandling dér grona omrdden beddmts som bark och gula som trd. De svarta
omradena &r odefinierade pa grund av att ljuset inte varit nog intensivt for att kunna avgora
om ytan varit bark eller ved. Man kan bland annat se transportorens keratter som odefinierade
omraden i kanterna pa den behandlade bilden. I diagrammet under den behandlade bilden kan
man se den berdknade barktjockleken. Varje streck i diagrammet motsvarar den beridknade
barktjockleken hos en profil. Informationen sammanfattas lings ned i bilden dir bland annat
den uppskattade barktjockleken i topp, mitt och rot samt barkandelen for toppen och hela
stocken visas. Barktjockleken i topp och rot beriknas som medelvérdet av barktjockleken 10-
60 cm fran stockdndan medan barktjockleken i mitten berdknas som medelvirdet av stockens
mittersta tredjedel. Skulle det saknas avskav 1 ndgon av stockens édndar extrapoleras
tjockleken fran stockens inre delar. Programmet kriaver dock att det finns ett visst totalt
barkavskav for att berdkningarna ska kunna utforas. Grénsen for detta ér stédllbar och ér 1 Kage
satt till 5 %. Om stocken har mindre &n 5 % totalt barkavskav tas barktjockleken antingen ur
en forvald barkfunktion eller s& genereras ett banstopp varvid virkesmitaren manuellt far ange
barkfunktion. Defaultbarktypen &r i Kage satt till barktyp 2 for bade tall och gran. Nér
barktjockleken sen ér faststélld reduceras alla radier som dr tagna pa bark med den berdknade
barktjockleken, se figur 33.
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Figur 33 Reduktion av radier tagna pa bark

Omrékningen sker for alla profiler i hela stocken. Detta medfor att positionen for
medeltoppdiametern kan forflyttas i mdtomradet eftersom profilen med den minsta arean kan
ha blivit en annan efter omrékningen an fore.

2.8.2 Tolkning av ytor
For att veta om en médtpunkt dr tagen pa bark eller pa ved maste mitramen gora en tolkning
utifran laserljusets spridning i den aktuella ytan. Denna tolkning blir ibland fel pa grund av
bade stockarnas egenskaper sévil som yttre forhdllanden. Hér foljer en kort sammanfattning
av hur ytor kan feltolkas (Forslund, 2000).

e Innerbark: Kan feltolkas som ved om ytan ir ljus i fairgen och fuktig. Nir ytan torkar
Overgér den till att tolkas som bark.
Kuvist: Tolkas till storsta delen som bark.
Mogel/blanad: Kraftigare angrepp kan leda till att ved tolkas som bark.
Lera/grus: Kan medfora att ved tolkas som bark.
Is: Kan leda till att en yta tolkas som ved.

2.9 Andra anvdndningsomraden for trakeideffekten

2.9.1 Matning av snedfibrighet

Snedfibrighet betyder att tridets fibrer inte 16per parallellt, utan i en spiral runt tradets
langdaxel. Den generella tendensen hos barrtri &r att fibrerna fran mérgen utat blir mer och
mer vénstervridna fOr att nd maximal vénstervridning runt ca 10 &r. Vénstervridningen
minskar sen successivt for att overgd mot hogervridning efter ca 50-70 ar, se figur 34.
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Figur 34 Generell fibervinkel i barrtristam (Sill, 2002)

Vissa trad foljer dock inte det generella monstret utan 6kar bra sin véanstervridenhet ju dldre
de blir. Fibervinkel &r starkt korrelerat till hur skevt sagat virke blir efter att det torkats
(Nystrom, 2002). Figur 35 visar en kluven stock fran tva riktningar med stor fibervinkel.

Figur 35 Stock med stor fibervinkel
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Fibervinkel kan med en punktlaser ganska enkelt madtas. Ljuset fran punkten kommer att
spridas likt en ellips i trédets fiberriktning, se figur 36.

Figur 36 Laserpunkts utbredning i form av en elips (Nystrém, 2002)

Genom att mita vinkeln mellan ellipsens huvudaxel och bitens ldngsaxel far man fram
fibervinkeln. Vinkeln kan maétas direkt pa en barkad stock vilket i sin tur ger en mojlighet att
ta bort stockar med extrem fibervinkel ur produktionen.

2.9.2 Matning av karnved

I snickeriprodukter som exempelvis fonsterkarmar efterstrdvar man att anvinda virke med en
stor kdrnvedsandel eftersom kérnveden har naturliga egenskaper som gor den mer besténdig.
Kéarnveden har mycket lagre fuktkvot &n splintveden vilket leder till att laserljus kommer att
spridas mer i splintveden 4n i kdrnveden. Genom att méta ljusspridningen pd ovan- och
undersidan av ett tvartransporterat plank kan man rakna ut hur mycket kdrnved ett tvérsnitt
innehaller. Figur 37 visar en métutrustning frdn SP Tritek som miter bdde kidrnvedsandel och
snedfibrighet.
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Figur 37 Kéarnved/fibervinkelmitare (Oja m.fl., 2006)
2.10 Alternativa metoder for diameterbestdmning

2.10.1 Barkning fore matning
En alternativ metod vid inmétning &r helt enkelt att barka stocken fore man kor den genom

méitramen. Pé det sittet skulle man komma ifrén hela problemet med att behdva gora
barkavdrag. De nackdelar som brukar ndimnas med metoden &r framforallt foljande:

e Timret blir halare vilket leder till hogra olycksfallsrisk och att timmerfacken efter
métstationen maste anpassas. Halare timmer leder dven till att timmerplanens yta okar
eftersom viltorna inte kan byggas lika hoga.

e Barken utgor ett visst skydd for stocken vilket gar forlorat vid barkning.

e Fororeningar foljer lattare med in i saglinjen nér den inte innehaller ndgon
barkmaskin.

David Engberg som ér produktionsoptimerare vid SCA:s sdgverk i Munksund dar man barkar
timret fore métning, kinner inte igen dessa problem. Han medger att det finns svarigheter med
att hantera barkat timmer da stockarna speciellt pa véren och hdsten blir rejilt halkiga.
Svérigheterna dar emellertid inte av den storleken att man tappar i produktion och star 1
skuggan av den 6kade métnoggrannheten man far genom att méita pa barkat timmer. En
ytterligare fordel med metoden &r att man slipper produktionsstdrningar i saglinjen som
orsakats av barkmaskinen.

2.10.2 Rontgenbaserad matram

En annan metod &r att genomlysa stocken med en rontgenbaserad métram. Figur 38 visar
RemaControl:s rontgenmitram Remal.og XRay.
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Figur 38 RemaLog XRay (Rema Control)

Mitramen bestar av tva stralningskéllor och tva mottagare. Det man egentligen mater dr hur
mycket av rontgenstralningen som forsvinner nér den passerar genom stocken (Oja, 1999).
Hog densitet medfor hog stralningsabsorption. Genom att rontga tvérsnittet med hog frekvens
nér stocken passerar igenom méatramen kan man bygga upp tva stycken tvd dimensionella
bilder se figur 39.

Figur 39 Princip for logscanner (Oja m.fl, 1998)

Man kan pa sd sétt urskilja manga av stockens inre egenskaper. Dessa dr exempelvis (Oja m
fl., 2000):
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Barktjocklek

Diameter under bark

Kéarnvedsandel

Tréslag

Stocktyp, rot-, mellan- och toppstock
Kvistvolym, friskkvist- och torrkvistvolym
Arsringsbredd

Avstand mellan kvistvarv

Hallfasthet

Med all denna information kan man férutom att sortera timret utifrdn diametern under bark
aven sortera mot mer kundanpassade onskemaél. Enda nackdelarna dr att man endast méter
stockens form i tva riktningar. Med fler métta egenskaper okar sorteringssortimentet vilket
medfor fler timmerfack efter mitstationen och storre yta pa timmerplanen. Den bésta
16sningen idag &r att kombinera en 3D-métram med en rontgenbaserad mitram (Oja m.fl.,
2004).

2.11 Sorteringsprecision

Genom att 0ka precisionen i klassldggningen av timret efter méatstationen kan man justera
klassgranserna sé att andelen overgrova stockar, och darmed timmervolymen i klassen,
minskar (Grundberg m.fl., 2001).

175

Figur 40 Justering av klassgrinser (Grundberg m.fl., 2001)

Ett grovt rdkneexempel hiamtat fran Grundberg m.fl., 2001 illustrerar pa ett bra sétt effekten
av Okad sorteringsprecision. Figur 40 visar tva histogram med olika standardavvikelse. Det
grona histogrammet har en standardavvikelse pa 5 mm och det svarta har en
standardavvikelse pa 3 mm. Det svarta histogrammet tillater att klassgranserna flyttas ner 2
mm utan att andelen timmer som &r for klent okar 1 klassen. Detta medfor att medelvérdet for
stockdiametern i klassen minskar med 2 mm. Om ett fastpostat sdgverk i Kéges storlek har en
medeldiameter for det inkommande timret pd 180 mm motsvarar det en minskning av den
anvinda timmervolymen pa ca 2,2 %. Kdge sags arliga forbrukning av timmer ligger pé ca
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300 000 m’fub. Detta skulle leda till en volymminskning pa ca 6600 m*fub. Om man riknar
med ett snittpris pa ca 500 kr/ m’fub motsvarar den 6kade sorteringsprecisionen en arlig
kostnadsminskning pé ca 3 300 000 kr.

2.12 Kage Sag

Figur 41 visar en layout ritning ver hur timmerintag och saghus sag ut i Kége vid arbetets
utforande.

Figur 41 Layout for Kage siags timmerintag och saghus

Det finns tre olika sdglinjealternativ som kan anvinds. Valet av linje beror framforallt pa
vilken dimension timret som ska ségas har. De tre alternativen ar klenlinje, kombilinje och
grovlinje. De klenaste klasserna gar efter barkmaskinen direkt till klenavlagget och direfter in
1 Veistosdgen som fyrkantreducerar och profilerar fram centrum- och sidutbyte. Mellangrova
timmerklasser gar efter barkmaskinen via grov- och klenavldgget genom reducerbandség 1
(RBS 1) och vidare rakt fram till Veistosagen. Sidbrddor som avskiljs i RBS 1 gér till
kantverket for kantning. De grévsta timmerklasserna gar samma vig som kombilinjen med
den skillnaden att blocket, efter det passerat RBS 1, bearbetas av grovlinjens reducerbandsag
2 (RBS 2) foljt av bandsag 3 (BS 3). Grovlinjen ger alltsa sidbrador till kantverket fran bade
RBS 1 och RBS 2. Allt virke frdn Veistosdgen, BS 3 och kantverket hamnar slutligen i
rasorteringen dér det delas upp 1 efterfoljande fack framforallt beroende pa
tvarsnittsdimension.
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3 Metod

Som underlag for att utvirdera den manuellt bedomda medeltoppdiametern under bark
(UBM) mot den automatiskt berdknade (UBA) har loggfiler frdn métstationens
sorteringsdator anvénts. Métstationens loggfiler innehaller data fran alla stockar som passerat
méitramen under ett dygn. For varje stock finns bada de sokta métten registrerade plus en stor
méngd ovrig information om stockarna. Eftersom stockarnas barkandel spelar en stor roll for
det loggade UBA-mattet har barkandelen ur loggfilerna analyserats. I februari, mars och april
har en analys per manad gjorts. Fran maj och fram till mitten av augusti har en analys per
vecka gjorts vilket resulterat i 16 stycken analyser totalt. De loggfiler som anvints finns som
en bilaga pa den medfoljande CD-skivan.

For att kunna jamfora de uppskattade matten UBM och UBA mot det verkliga méttet under
bark har tvd metoder anvénts. Den forsta bygger pa kontrollstocksrapporter. Vid inmétning av
timmer knuffas di och da s.k. kontrollstockar slumpmaéssigt ut for att kontrollmétas av en
andra part. Vid kontrollmétningen noteras bland annat varje kontrollstocks diameter under
bark via korsklavning. Detta korsklavade métt kan sedan jdmforas mot de uppskattade méitten
UBM och UBA. Den andra metoden dr tva egna testsdgningar. Vid testsdgningarna har data
frdn samma stockar matchats mellan métstationens métram och sagintagets matram. Eftersom
att stockarna barkas innan de passerar sadgintagets métram gar det att jamfora de uppskattade
matten under bark med de verkliga. I den forsta testsagningen behandlades stockarna i grupp
medan den andra testsdgningen behandlade stockarna pé individniva.

3.1 Barkandel

Det parametrar som plockats ur métstationens loggfiler &r:

Tréslag

Medeltoppdiameter péd bark

Medeltoppdiameter under bark, manuellt bedomt (UBM)
Medeltoppdiameter under bark, automatiskt bedomt (UBA)
Barkandel pé hela stocken, automatiskt uppmatt

Stockarna har sedan genomgatt en histogramberdkning for att kunna se hur frekvent olika
avskav intraffar. Detta presenteras i ett diagram som visar hur stor andel av det totala antalet
som inte haft tillrackligt mycket barkavskav for att den automatiska metoden ska kunna gora
berdkningar.

Vid alla analyserna har dven jimforelser gjorts for att se om det finns ndgot samband mellan
storleken pa barkavskavet mot toppdiameter och differansen av UBA-UBM.

For att avgora hur damm spelar in pa barkandelen har en furustock och en granstock av
samma dimension givits ett kontrollerat barkavskav. Dessa stockar har sen korts genom
métramen fore och upprepade ganger efter rengdrning av kamera och laser. For att se om
smuts pa antingen kamera- eller laserlinsen paverkar resultatet mer 4n den andra har
métningar gjorts med samma stockar nér bara ena linsen rengjorts.
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3.2 Diameterjamférelse
Det parametrar som plockats ur métstationens loggfiler ar:

Traslag

Medeltoppdiameter pé bark

Medeltoppdiameter under bark, manuellt bedomt (UBM)
Medeltoppdiameter under bark, automatiskt bedomt (UBA)
Barkandel pa hela stocken, automatiskt uppmétt

Alla stockar som haft en total barkandel 6ver 95 % och under 30 % (under 30 % sitts
automatiskt till 0 %) har tagits bot fran jamforelsen. Detta eftersom de tiotal stockar som haft
0 % barkandel ofta haft orimliga diametermaétt och stockar med 96 % - 100 % barkandel fér
sitt UBA-matt fran en defaultbarkfunktion. Vidare har ett tiotal stockar som haft mer &n +/- 15
mm skillnad i underbarksmatt ansetts vara orimliga och uteslutits ur jamforelsen. For att fa
bort massaved ur jimforelsen har allt timmer med en diameter pa bark under 100 mm samt
16vtrd uteslutits. Efter uteslutningen har stockarna vid varje analys sorterats upp i trdslag och
diameterklasser fran 100-350 mm med 10 mm intervall. Vid skillnadsberédkningen har det
manuella underbarksméttet (UBM) subtraherats fran det automatiska underbarksmattet (UBA)
for varje enskild stock. For varje diameterklass har sen medelvirde och standardavvikelse for
UBA-UBM beriknats. Antalet stockar som ingdtt vid berdkningarna noterades ocksé. Vidare
berdknades ett 95 % konfidensintervall for medelvirdet. Totalt har det blivit 16
analystillféllen * 26 diameterklasser = 416 medelvirdesgrupper. For att fa en uppfattning om
hur barkandelens fordelning eventuellt paverkar resultatet har medianvardet for
barkandelsfordelningen berdknats vid varje analystillfélle.

3.3 Kontrollstockar

Kontrollstockar loggas i en speciell loggfil i métstationens sorteringsdator. Genom att matcha
stockarnas kontrollnummer frén loggfilen mot kontrollnumret i VMF Nords
kontrollstocksrapporter har kontrollmétarens korsklavade toppdiametermétt under bark kunna
jamforas mot de tva uppskattade matten UBM och UBA. Stockar som haft en barkandel storre
4n 95 % har uteslutits. Aven ett fatal stockar som haft en absolutvirdesskillnad mellan UBA
och UBM pé storre dn 15 mm har uteslutits.

3.4 Testsagningar

For bégge testsdgningarna har timmer fran klasserna F24 och G24 anvénts. Detta eftersom
klasserna under dessa hade nigon slags uppdelning dér man sirade pé olika stocktyper.
Klassgranserna for F24 1ag under arbetet mellan 230-239 mm och f6r G24 mellan 223-233
mm. Vid bagge testsdgningarna har fyra hogar med timmer sorterats ut. Tva stycken for varje
trislag dér en hog sorterats ut med den manuella metoden och en hdg med den automatiska
metoden for att uppskatta medeltoppdiametern under bark. For att {4 en viss spridning pa
diametern fore utsorteringen anvéndes timmer fran klasserna 22, 24 och 26.

3.4.1 Mars

Testsagningen i mars behandlade stockarna gruppvis. Vid alla fyra utsorteringarna av
testtimmer som genomfordes den 17 mars har det totala antalet teststockar korts igenom
varvid stockarna som hamnat 1 24-facken atertagits for sagning. Den 31 mars barkades och
sagades stockarna. Data fran sdgintagets méitram analyserade sen for att se hur vél de olika
sorteringsmetoderna hamnar inom fackgrinserna. Eftersom bade den manuella och
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automatiska gruppen utsorterades med granser anpassade for den manuella metoden infordes
en korrigeringsfaktor fOr att justera spridningen sd att ungefér lika manga stockar hamnade pa
grova och klena sidan av klassgrianserna. Korrigeringsfaktorn ger alltsd en mer rittvis
jamforelse mellan métmetoderna. I métstationerna genomgér varje stock en diameterjustering
beroende pé krokens och avsmalningens storlek. Modellen ser ut enligt foljande:

D, =Cy*D, +C,*Kr+C, *Av

Djust = Den justerade toppdiametern som anvinds vid facklaggning (mm)
Dj, = Den uppskattade toppdiametern under bark (mm)

Kr = Stockens storsta pilhdjd (mm)

Av = Stockens avsmalning (mm)

Co = 1
C1 = -0,2
C2 = 0,4

Innan de olika sorteringsmetoderna jimfordes mot klassgrinserna riknades de barkade
stockarnas diameter om med samma modell men med indata fran sdgens métram for att fa ett
mer réttvist resultat. Slutligen sammanfattades allt 1 ett diagram som visar andelen for klena
stockar, ritt sorterade stockar, for grova stockar samt andelen som fatt sitt underbarksmatt
frén defaultbarkfunktionen pa grund av otillrackligt avskav.

3.4.2 Juni

Testsagningen 1 juni var mer omfattande och behandlade stockarna pa individniva. Fore varje
utsortering mérktes varje stock med en id-kod bestaende av trislag, sorteringsmetod och ett
ordningsnummer, se figur 42.

Figur 42 Furutimmer utsorterat med automatiskt beriknat underbarksmatt

Niér stockarna sedan kordes genom métstationen noterades 1 vilken ordning de numrerade
stockarna passerade métramen. P4 sa sitt kunde varje stock matchas mot sina mitramsdata.
Utsorteringarna genomfordes den 2, 7, 8 och 9 juni. De foljande testsdgningarna utférdes
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nattetid den 15, 16, 19 och 27 juni mellan 00.00-06.00 nér ordinarie produktion stod still.
Postningsmonster enligt tabell 3 respektive 4 anvindes:

Tabell 3 Postningsmonster for F24

Stocksag Delningssag

25 | 150 | 25 19¢100 | 25 | 50 | 50 | 25 [ 19*100

Tabell 4 Postningsmonstret for G24

Stocksag Delningssa

22 | 150 | 22 22%100 | 50 | 50 50 | 22*100

For varje stock som sagades noterades dess nummer samt att alla sidbrador marktes med
hoger, vénster, dvre och undre for att kunna halla reda pé dess placering i stocken.
Centrumutbytet frdn stockarna marktes enbart med stocknummer. Invridningen vid sdgningen
bestdmdes av simuleringsprogrammet ProOpt. Nér sidbrddorna frin stocksigen kordes genom
kantverket sparades alla skdrmbilder med optimeringsresultatet, se figur 43.

EIR
Arkiv  Drifttyp  Omoptimening  Larm  Hijalp
=
Topp fram
Ramétt bredd:  130.0 [mm] Tréslag: 1
CcD1 MNom. bredd: 125 Kvalitet: 1
190 Nom. tjocklek: 25 Program: 3
Uppm. tjocklek: 27.5
CcD 2
81 Bruttolingd: 510  [cm] Servodata — [mm]
Nettoldngd: 430 SP1: 65.0
_03D53 Framre avkap: 80 SP2: 65.0
Bakre avkap: 1] SP3: 0.0
SPa: 0.0
CD 4 .
La5 Area: 5375 [cm2] SPE: 0.0
Virdelpris: 5375

Optimeringsinformation
’VTrycld kvalitet 1 —‘

Avbryt |

C045 - 0001 97-12-95 19118 SCAN: Scanning av brida ej avslutad ‘

ghstan | 51 & @ [ ||[“JEDGAR Windows  CuFzasu | S772v brp - Paint | D¢ OB o2ss

Figur 43 Skirmbild frin optimeringsprogrammet i kantverket

Optimeringsbilderna sparades med bridans nummer och placering i stocken. Slutligen
noterades 1 vilken ordning de sdgade bitarna gick ut till métutrustningen i rsorteringen for att
sen kunna matcha bitarnas nummer mot rasorteringens loggfildata dar bland annat
kapforslagen kan aterfas.
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Utifrén junis mer utforliga testsdgning blir det mdjligt att jamfora ganska manga saker i
kedjan frén stocksortering till sagat virke forutom skillnader mellan UBA och UBM. De saker
som presenteras i detta arbete &r:

Kompatibilitet mellan méiitramar: Via loggfilerna frdn métstationens och sagintagets
métramar gavs en mojlighet att jimfora hur de olika métramarna méter in samma
stock. Forutom huvudsyftet med att jimfora diametermatten UBA och UBM mot det
barkade diametermattet har stockparametrarna max pilh6jd, position max pilhdjd,
avsmalning och rotavsmalning.

Kapforslag i kantverk: Via bilderna fran kantverkets optimeringsprogram och
loggfilerna fran résorteringens méitdator har en jimforelse kunnat géras mellan det
kapforslag som kantverket ger mot de faktiska avkap som résorteringen gor. En
grundskillnad mellan de tvé systemen é&r att kantverkets métbalkar tar
tvirsnittsinformation var 10 cm och ger dirfor ockséd kapforslag med 10 cm intervall.
Résorteringen jobbar med modulavkap vilka har ett intervall pa 30 cm.

Kapning for 6vre och undre brida: Veistosidgen 1 Kage dr konstruerad for att kora
stockar med kroken nerét. Reducerbandsig 1 (RBS 1) med in- och utmatning fungerar
bast med kroken upp eftersom stocken dé vilar pa tvé stodpunkter. Vid sdgning med
kombilinjen (RBS 1 & Veisto) vrids kroken som regel uppat. For att komma runt ett
gammalt problem med att kldmrullarna tappar block fore Veistosdgen anviands en
stodpléat. Denna stodpldt utgor tyvirr dven ett hinder nir bakédndan pa stocken vid
kurvsagningen vill nerat. Figur 44 visar ett exempel.

Matarhjul

-

Stodplat

Reducerare

Figur 44 Vankantsproblem i Veistosagen

Ovre och undre brida ir dessutom fastpostade till bade tjocklek och bredd. Genom att
jamfora avkapen och virkesvolymen i rasorteringen mellan den 6vre och undre brida
kan man fi en indikation pa systematiska skillnader 1 avkap beroende pa bradornas
position i stocken.

ProOpt simulering: Simuleringsprogrammet ProOpt jobbar utifrén s.k. tabellpaket.
Dessa tabellpaket ligger till grund for on-line simuleringssagningen av varje stock. |
tabellpaketen finns bland annat finns angivet dels vilka dimensioner som ska sagas
och dels hur mycket vankant som ir tillatet pa de olika dimensionerna som sagas.
Efter stocken dr inmétt passar ProOpt in angivet postningsmonster och
simuleringssagar stocken med olika invridningsvinklar. Dérefter skickas den vinkel
som ger storsta volymutbytet till rundvridaren for positionering. Programmet ar darfor
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helt beroende av att informationen i tabellpaketen ar uppdaterad. Genom att jimfora
utbytet som simuleringsprogrammet ProOpt berdknar fore sonderdelningen mot det
faktiska utbytet kan man fa en uppfattning om hur uppdaterade tabellpaketen &r. For
(G24 Man undersoktes dven hur tabellpaketens instéllningar paverkar
invridningsvinkeln fore stocksdgen. Den aktuella postningen med brador jamfors mot
tva alternativa postningar. Den ena med bradorna bortplockade och den andra med
bradorna bortplockade samt mer generosa regler for vankant pé centrumutbytet.
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4 Resultat
4.1 Barkandel

De tiotal stockar som haft en barkandel pé 0 % har tagits bort eftersom den sanna barkandelen
varit okdnd och stocken ofta haft nagot slags matfel pa diametern. Figur 45 hur stor del av det
totala antalet kvarvarande stockar som inte haft tillrickligt mycket barkavskav for att kunna
rikna fram ett automatiskt underbarksmatt. Som man kan se i figuren &r det stora skillnader
mellan tall och gran dér ca var tredje granstock fatt sitt underbarksmatt via defaultfunktionen.

Total barkandel over 95%
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g 40% OTall
e
a

2 30% - BG
> ran
& 20% -
[}]
< 10% -
c
< 0% -
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Figur 45 Andel av totalt antal med barkandel dver 95 % hos tall och gran

Vid alla loggfilsanalyser undersoktes dven om det fanns ett samband mellan storleken pa
barkavskavet mot stockarnas toppdiameter och differansen mellan UBA-UBM. Analyserna
har visat att det inte finns ndgot samband mellan storleken pé barkavskavet och toppdiameter.
Mellan storleken pa barkavskavet och differansen mellan UBA-UBM finns det ett
genomgaende svagt samband i1 form av att differansskillnaden blir positivt 6kande ju mer
barkavskav stocken har. Detta skulle kunna tolkas som att virkesmétarna inte gar ner 1 barktyp
tillrackligt ofta for stockar som har stort barkavskav. Figur 46 och 47 visar de diagram for tall
och gran dir sambandet var starkast (hdgst R*-virde). Ovriga diagram finns med pa den
bifogade CD-skivan.
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Figur 46 Diagram med det starkaste sambandet mellan barkavskavets storlek och UBA-UBM hos tall
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Figur 47 Diagram med det starkaste sambandet mellan barkavskavets storlek och UBA-UBM hos gran

Damm och smuts pa glasen till kameran och lasern visade sig ha en avgoérande roll till hur
samma stockar tolkas av ProBark-applikationen. Figur 48 och 49 visar stockarna som
anvindes. Stockarnas barkandel uppskattningsberdknades manuellt till ca 85-90 %.
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Figur 48 Granstocken som anvindes

Figur 49 Tallstocken som anvindes

Figur 50 och 51 visar en sammanstéllning av de olika kérningarna med tall- och granstocken.
Generellt verkar granstocken tolka en storre del av mantelytan som bark.
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Figur 50 Tolkningar av samma granstock
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Figur 51 Tolkningar av samma tallstock

4.2 Diameterjamférelse

Totalt har drygt 120 000 stockar ingétt i jamforelsen for tall och gran med 0-95 % barkandel.
Av dessa har ca 84 000 varit tallstockar och ca 36 000 varit granstockar. Vid jamforelsen for
gran med 96-100 % barkandel har drygt 20 000 stockar ingatt.

Resultatet fran diameterjamforelsen grundar sig pa de tabeller som ligger med som bilagor.

4.2.1 Tall

Inga stora skillnader i medelviarde mellan matmetoderna har kunnat pévisas. I ca 20 % av
medelvirdesgrupperna har signifikant skillnad mellan 1-2 mm erhéllits. Det har da framst
varit i diameterklasser mellan 100-190 mm och framforallt i form av att det manuella mattet
varit storre dn det automatiska.

4.2.2 Gran 0-95 % barkandel

For gran med barkandel mellan 0-95 % har storre skillnader observerats. I ndstan 50 % av
medelvdrdesgrupperna har en signifikant skillnad mellan 2-5 mm kunna pavisas med en viss
overvikt 1 diameterklasser 6ver 200 mm. I nédstan 10 % av alla grupper har dven en signifikant
skillnad 6ver 5 mm kunna pavisas i diameterklasserna fran 280 mm och uppét. Alla skillnader
har varit i form av att det automatiska mattet varit storre dn det manuella.

4.2.3 Gran 96-100 % barkandel

For gran med barkandel mellan 96-100 % har skillnader observerats, dock inte lika stora som
for gran med barkandel mellan 0-95 %. I ca 35 % av medelvirdesgrupperna har en signifikant

47



skillnad mellan 1-2 mm kunna pavisas frimst dé i diameterklasserna mellan 130-280 mm. I
drygt 10 % av alla grupper har dven en signifikant skillnad mellan 2-5 mm kunna pévisas i
samma diameterklassintervall. I princip alla skillnader har varit i form av att det automatiska
mattet varit storre dn det manuella.

Medianvirdet for barkandelens fordelning har inte visat ndgon uppenbar paverkan pé hur
stora skillnaderna mellan UBA och UBM blivit.

4.3 Kontrollstockar

Figur 52 och 53 visar, uppdelat i triaslag, en sammanstéllning av alla kontrollstockar som
ingtt i jaimforelsen mellan 17:e februari till 5:¢ juli. Som diagrammen och R*-virdena visar
finns det ingen stor pavisbar skillnad mellan de tva sétten att uppskatta underbarksméttet mot
kontrollmédtarens korsklavade matt. Om det hade varit en perfekt 6verensstimmelse mellan
uppskattat och klavat métt hade alla observationer hamnat perfekt lingds en rét linje och R
vérdet hade da varit 1,0. De manuellt uppskattade matten visar till och med en lite mindre
spridning (hdgre R*-virde) for bade tall och gran #n det automatiskt uppskattade métten.
Kontrollstockarna har d@ven delats in i ménadsgrupper och diameterklassgrupper med ett
intervall pd 50 mm. Tendensen dr densamma &ven dér med att UBM visar overvdgande en lite
mindre spridning 4n UBA. Medelvirdet for skillnaden mellan klavat métt minus UBM och
klavat matt minus UBA for alla analyserade kontrollstockar pekar dven de mot lite mindre
spridning for det manuella mattet. Medelvérdesanalysen gav foljande statistiskt sékerstillda
resultat med 95 % signifikansniva. Det klavade mattet var 1,1 mm storre &n UBM och 0,4 mm
storre an UBA. Standardavvikelsen var 3,0 mm for klavat matt-UBM och 3,7 mm for klavat
métt-UBA. Alla analyser finns med pa den medf6ljande CD-skivan.

Kontrollstockar Tall Feb-Juni R? = 0,99560
R?=0,99533
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Klavat matt (mm)
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Figur 52 Overensstiimmelse mellan kontrollklavad och uppskattad toppdiameter hos tall
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Kontrollstockar Gran Feb-Juni R® = 0,99591
R%?=0,99476
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Figur 53 Overensstiimmelse mellan kontrollklavad och uppskattad toppdiameter hos gran

4.4 Testsagningar

4.4.1 Mars

Figur 54 och 55 visar hur vél de olika sorteringsmetoderna triffat réitt inom klassgrinserna for
F24 och G24. Figurerna visar dven hur stor del av det totala antalet automatsorterade stockar
som fatt sitt underbarksmatt via defaultbarkfunktionen pa grund av for lite avskavd bark.
Utifrén figurerna kan man inte pdvisa att den ena metoden skulle klasslédgga timret i G24 och
F24 bittre dn den andra. Noterbart ar att drygt 70 % av alla granstockar haft for lite
barkavskav for att utféra berdkningar pa.

F24

90%
80%
70%
< 60%
50%
40%
30%

20% .

10%
o L |

For Klen Ratt i klass For Grov Default

O Man
M Aut

Andel (%

Figur 54 Fordelning mellan sorteringsmetoder for F24
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G24

90%
80%
70%
< 60%
50% OMan

40% B Aut
30%
20%

10% — 1
0o — 1

For Klen Ratt i klass For Grov Default

Andel (%

Figur 55 Fordelning mellan sorteringsmetoder for G24

4.4.2 Juni

Kompatibilitet mellan méitramar:

Figur 56 visar medelvirdet for toppdiametern hos de barkade stockarna samt de uppskattade
diametermétten UBA och UBM. Skillnaderna &r statistiskt sékerstillda med 95 %
signifikansnivd. Som man kan se har den automatiska metoden i métstationen matt in
stockarna lite grovre d4n den manuella metoden. De barkade stockarna méts 1 sin tur in d&nnu
grovre 1 sagintagets métram.

Medelvarde for medeltoppdiameter

240
S
£ 235
o OBarkad
:t-% 230 ' EUBA
2 OUBM
° 225
[}]
=

220

Tall Gran
Traslag

Figur 56 Medelvirde for toppdiameter

Figur 57 och 58 visar punktdiagram for det barkade toppdiametermattet fran sagintaget mot
det uppskattade toppdiameterméttet for UBA och UBM fran métstationen. En trendlinje har
anpassats for att se hur vil matten 6verensstimmer. Den automatiska metoden visar pa en
mindre spridning runt en rit linje 4n den manuella. Detta tolkas genom att R*-vérdet dr hogre
for den automatiska metoden dn den manuella. For alla stockar som ingick 1 testsagningen var
medelvirdet och standardavvikelsen av barkat matt minus UBM 5,4 mm respektive 3,6 mm.
Samma vérden for barkat matt minus UBA var 3,2 mm respektive 3,1 mm.
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Medeltoppdiameter UBA (mm)

230 235 240 245
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Figur 57 Uppskattat toppdiameterméatt UBA mot barkat toppdiametermatt

Medeltoppdiameter UBM (mm)
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Figur 58Uppskattat toppdiametermatt UBM mot barkat toppdiametermatt

Figur 59 visar pé skillnader 1 hur samma stockar tolkas 1 métstationens mitram mot
sagintagets matram. Bist dverensstimmelse visar avsmalningen pd medan avstdnd max
pilh6jd visar simst Gverensstimmelse. Detta tolkas utifran R*-véirdena som r hogst for
avsmalning och légst for avstand max pilhdjd. Effekten av rotreduceringen syns tydligt i

diagrammet for rotavsmalningen.
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Figur 59 Skillnader i uppmiitta stockegenskaper mellan métstation och sagintag

Kapforslag i kantverk:

Genomgdende &r att kapforslagen &r storre 1 kantverket 4n i rasorteringen. Detta géller bade
tall och gran savél som hoger och vinster briada. Figur 60 och 61 visar individuell skillnad 1
kapforslag for varje bit och dven det sammantagna medelvéirdet mellan hoger och vénster
bréda.

Kapforslag F24 Kantverk-Rasortering

2000 140

1500 120 E
— .! 'c
E 1000 | 100 é == Medel hoger
5 200 | H 80 % |===Medel vanster
g 0 T \'\‘\ il i mm\mr B 60 “3 - Hoger brada
;% -500 ' V 40 E —— Vanster brada

-1000 20 3

-1500 0

Figur 60 Skillnad i kapforslag for F24 mellan rasortering och kantverk
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Kapforslag G24 Kantverk-Rasortering
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= = .
T 500 - A L 150 g M?del va.r.13ter
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®»  .500 ! | 2

~1000 10 3
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Figur 61 Skillnad i kapforslag for G24 mellan rasortering och kantverk

Under junis testsdgning upptécktes en felaktighet mellan kantverkets optimeringstabeller och
rasorteringens lingdgranser. Optimeringstabellerna tilldt l&ingder ner 2400 mm medan kortaste
langden efter avkap i rasorteringen var satt till 3000 mm. Detta medforde att tvd bridor frdn
kantverket vrakades i rasorteringen vid testsagningen. Figur 62 visar optimeringsprogramets
beslut for en av bridorna.

Figur 62 Optimeringsbeslut

Kapning for ovre och undre brida:

For bidde F24 och G24 har undre briddan i medelvirde fatt storre kapforslag dn dvre bradan 1
Veistosagen. Figur 63 och 64 visar bade den individuella skillnaden mellan undre och 6vre
brddan och medelvirdet for skillnaden. Medelvérdet &r statistiskt sdkerstéllt med 95 %
signifikansniva.
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Kapforslag Undre-Ovre brida F24
2000 450
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- | + 350 g
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= | Q
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+ 100 =
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Figur 63 Undre-ovre briadans kapforslag for F24
Kapférslag Undre-Ovre brida G24
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1500 l 4 160
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E 500 n | A | A Aﬂ | a\ - 120 é
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Figur 64 Undre-6vre bridans kapforslag for G24

ProOpt simulering:

Figur 65 visar medelvérdet pa det faktiska utbytet mot medelvirdet pa det utbyte som
simuleringsprogrammet rdknar ut. Som figuren visar dr det faktiska utbytet i genomsnitt storre
an det simulerade, speciellt for bigge sagningarna med G24. Skillnaderna &r statistiskt
sakerstillda med 95 % signifikansniva for alla sdgningar utom F24 Aut.
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Utbyte Testsagning Juni
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Figur 65 Medelvirden for faktiskt utbyte mot simulerat

Figur 66 visar att drygt 20 % av stockarna i G24 Man siagningen fick en annan
invridningsvinkel med enbart centrumutbyte &n med bade centrum- och bradutbyte. Om man
dessutom tillater mer vankant pd monstret med enbart centrumutbyte far néstan 40 % av
stockarna en annan invridningsvinkel jamfort med originalmdnstret som har centrum utan
vankant och brador. Figur 67 visar stockarnas individuella skillnad i invridning med de tva
alternativa monsteralternativen. Som figuren visar varierar den nya invridningsvinkeln fran
bara négra fétal grader till ndstan ett halvt varv.

Skillnad i rundvridningsvinkel mot postning med
centrumutbyte & brador

— 100%
-‘EE’ 80%
= £
% 7 60% -
- O
QC
e 40%
T o
23 20% -
g €S

2
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Endast centrumutbyte Vankantigt centrumutbyte

Figur 66 Andel av totala antalet som fick annan invridningsvinkel vid dndrade forhallanden
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Vinkelskillnad

Skillnad i invridningsvinkel mellan postning med och utan
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Figur 67 Individuell forindring av invridningsvinkel vid indrade forhallanden
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5 Slutsatser/diskussion

5.1 Barkandel

Hiér ligger det stora kvarstdende bekymret for den automatiska métmetoden. Eftersom hela
metoden bygger pa att se skillnader i ljusspridning och ljusintensitet dr det kritiskt att glansen
pa bade kamera och laser héller en jamn niva av renhet. Figur 68 ger en uppfattning om den
miljo som métutrustningen maste klara av.

Figur 68 Mitutrustningens dammiga miljo

Som det fungerar idag blir resultatet pa métningen i sin tur en produkt av hur ldng tid som gétt
sen senaste rengoringen av glasen. Av logiska orsaker géller problemet framfor allt de tva lagt
sittande métenheterna. Losningen pa detta problem é&r att installera ndgon form av
kontinuerlig rengoring av glasen. Efter installation av rengdring bor man se over de
troskelvirden som avgor om det ytan dr bark eller ved. Man bor dven utfora ett test med
kénda stockar for att sékerstilla att man fér ett svar néra verkligheten och att samma svar
upprepar sig vid flera olika tidpunkter. Vidare kan det vara klokt att, efter installation, géra
nagra analyser av samma typ som dr gjorda i detta arbete for att se om skillnaderna mellan
UBA-UBM iéndrat sig.

5.2 Diameterjamférelse

Resultatet fran diameterjamforelsen visar att foljande atgérder idag borde tas vid kontinuerlig
anvindning av det automatiska underbarksmattet (UBA) vid stocksortering. Eftersom smuts
och damm visat sig paverka resultaten fran métningarna ar forslagen till justeringar av
klassgrinser fargade av detta problem. Man far nog vara beredd pé att forslagen till
justeringar kan komma att se annorlunda ut om smutsproblemet atgirdas.

5.2.1 Tall

Inga &tgirder bor tas. De skillnader som kunna pévisas har varit relativt f4 och sma till
storleken.
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5.2.2 Gran

For gran bor man hoja alla klassgrianser ca 3 mm och mgjligtvis d&nnu mer for de allra grovsta
diameterklasserna. Eftersom resultaten visade en skillnad 1 medelvardesfordelningen mellan
stockarna som haft 0-95 % barkandel och stockarna som haft 96-100 % barkandel bor dven en
justering av barkfunktionernas konstanter goras. Detta for att nya tabeller med
medelvérdesgrupper som i bilagorna ska {2 ett utseende mer likt varandra mellan gran 0-95 %
och gran 96-100 %. For att uppna detta méste konstanterna 1 barkfunktionerna fordndras sé att
det manuella diametermaéttet i medeltal 6kar med 3 mm. Eftersom bade det manuella och
automatiska diametermattet for gran 96-100 % far sitt barkavdrag via barkfunktionerna skulle
bigge dessa matt i medeltal 6ka samtidigt som skillnaden mellan dem bibehalls. For gran 0-95
% far bara det manuella diametermattet sitt barkavdrag via barkfunktionerna. Det betyder att
bara det manuella diametermattet i medeltal skulle 6ka medan det automatiska blir oféréndrat.
Skillnaden mellan métten skulle da minska och inga vidare justeringar av klassgrianser skulle
vara nddvéndiga ifall man vill byta sorteringsbestimmande matt mellan manuellt och
automatiskt. For att bestimma nya virden pd konstanterna gors en ny analys efter att
smutsproblemet atgédrdats och nya data insamlats.

5.3 Kontrollstockar

Analysen av kontrollstocksrapporterna har alltsa inte kunnat peka pa att det automatiska
mattet skulle triffa ndrmare det korsklavade méttet &n det manuella. Det korsklavade maéttet ar
ett slags facit som métramen har kalibrerats mot. Det finns dock en grundldggande skillnad i
hur och var métten mats. Korsklavat matt dr ndstan uteslutande taget 10 cm fran toppskaret
medan de bigge uppskattade matten dr himtade ur en cirkelapproximation som i sin tur ar
himtad ur ett midtomrade som stricker sig 6-60 cm in fran toppskaret. Eftersom det finns en
skillnad 1 métningen blir det &ven en viss felkélla i resultaten.

5.4 Testsagningar

5.4.1 Mars

Resultatet fran mars testsdgning visade att stockegenskaperna max pilhdjd och avsmalning har
en viss spridning mellan de tvd métramarna. Det blir en da en felkélla nir de barkade
diametermétten korrigerades med pilhdjds- och avsmalningsdata fran sagintagets métram.

5.4.2 Juni

Kompatibilitet mellan méitramar:

En mojlig forklaring till att medelvérde for de barkade stockarna var storre dn de bégge
uppskattade matten kan vara att métomradet for medeldiametern startar senare 1 sdgintaget dn
1 matstationen. Detta uppticktes ur ett diagram som visar avstandet fran topp till profilen som
ligger till grund for diameterberdkningen, se figur 69.
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Position for medeltoppdiameter (mm fran topp)
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Figur 69 Avstind till profil med minsta arean

Medelvérdet for stockarnas UBA-maétt var storre én medelvérdet for UBM-mattet. Detta
stimmer Overens med resultatet fran diameterjdmforelsen nir det géller gran. Att samma
resultat erholls for tall var inte lika vintat. En hogst spekulativ forklaring skulle kunna vara att
det svagt positiva samband som syntes mellan UBA-UBM och storleken pa barkavskavet
spelat en roll eftersom stockarna genomgatt mycket hantering och pé sé sétt fatt mycket bark
avskavd.

Nir det giller punktdiagrammen som visade att UBA mot barkat méatt hade mindre spridning
an UBM mot barkat matt vart resultatet annu mer till UBA-maéttets fordel nér uteliggaren som
visade orimligt litet barkat métt togs bort. Till skillnad fran de kontrollklavade stockarna &r
det barkade diametermattet har utrdknat p4 samma sétt som de uppskattade métten UBA och
UBM. Det hade varit 6nskvért att géra jamforelsen mellan matramens barkade matt och de
uppskattade matten med samma slumpmaéssiga fordelning 6ver diameterklasserna som
kontrollstockarna ger. En sadan sparning var tyvirr alltfér komplicerad for att rymma inom
tidsramen for detta examensarbete.

Att det var stor spridning mellan métramarna for stockegenskaperna max pilhgjd, avstand
max pilhdjd och rotavsmalning &r inte s forvanande. Detta eftersom att stockarna i
timmerklasserna 24 ofta &r rotstockar som blir ritt kraftigt rotreducerade fore de passerar
sdgintagets matram. Sjilva formen pé stocken blir vid rotreduceringen fordndrad vilket helt
logiskt kan leda till andra framréknade varden pa de undersokta stockegenskaperna.

Kapforslag i kantverk:

Den felaktighet som uppticktes mellan kantverkets optimeringsprogram och rasorteringens
granser gillande langden réttades till genom att kantverket langdgrianser genomgaende
flyttades upp till 3000 mm. En grov 6verslagsberdkning pekar pa foljande vinstokning:

e 2 sidbrddor av testsdgningens totalt 478 sidbrddor vrakades pé grund av detta. Samma
vrakningsfrekvens antas.

e Antagningsvis gér hilften av alla stockar som sdgas 1 Kédge genom RBS 1

e Med en arsforbrukning pa 310 000 m’ timmer och en medelstocksvolym pa 155 liter
forbrukar man ca 2 000 000 stockar/ar
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e Genomsnittsbradan genom kantverket antas till 22*100 mm med en ldngd pa 4,5 m
e Kubikmeterpriset pa sdgat virke antas i genomsnitt till 1400 kr/m3

Detta skulle ge foljande vinstokning om man bortser fran de pengar flisen frén de vrakade
bradorna skulle generera.

2
(478) %2000000 * (0,022 * 0,1* 4,5)* 1400 ~ 116000 kr / ir

Dessa siffror visar pa vikten av att ha uppdaterad och dverensstimmande information till
grund for de olika optimeringssystem som finns pé ett sdgverk.

Att kapforslagen i medelvirde ér storre i kantverket &n i rasorteringen har sin forklaring i att
man inte vill kapa onddigt mycket 1 rdsorteringen. Genom att ’spara” avkap till justerverket
kan man alltsé kapa mer exakt samt fa de dndsprickor som kan uppsté vid torkning i delar som
dnda ska kapas bort. Med tanke pé att raflis har ett hogre kubikmeterpris én torrflis bor dock
inte onddigt mycket avkap sparas till justerverket. Det hade varit intressant att forsoka hitta
den optimala griansen f6r hur mycket man bor kapa 1 rsorteringen men tyvérr allt for
tidskrédvande.

Kapning for ovre och undre brida:

Stodpléten tillsammans med att sdgen rent konstruktionsmaissigt dr skapt for att kora krok ner
ar en trolig forklaring till att vankant pa undre brédan tilltar ju ldngre in man kommer vilket i
sin tur leder till ett storre medelvarde pa avkapsstorleken for undre bridan.

ProOpt simulering:

Som resultaten visade var medelvirdet for det simulerade utbytet mot medelvérdet for det
faktiska utbytet ndrmare sanningen for tall an for gran. Detta forklaras mest troligt av att
tabellpaketet for tall har generdsare regler for vankant pa sidbradorna &n gran. Med andra ord
ar tabellpaketet for tall mer likt hur verkligheten ser ut. Att det dr viktigt att ha uppdaterade
tabellpaket visar dven resultatet ddr invridningsvinkeln varierar for samma stockar beroende
pa postningsmonster och vankantsregler. Det finns dven nagra grundldggande saker som
skulle behova dndras i ProOpt.

e Programmet antar att stock och block kan sidoforflyttas parallellt fore sdgning vilket i
praktiken inte dr mdjligt. Sidoforflyttningen borde darfor sparras till 0 mm i
simuleringen.

e Programmet antar att sidbrddor kan tas asymmetriskt fran blockets centrumlinje.
Veistosdgen i Kage har lasta positioner for de profilerade sidbrddorna. En uppdatering
dédr man kan vilja sdglinje mellan kombi- (RBS 1 & Veisto) och grovlinje (RBS 1,
RBS 2 & BS 3) vore onskvirt dir bradorna var lasta mot centrumlinjen i
delningssagen ndr man sagar med kombilinjen.
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6 Fortsatt arbete

Det mest angeldgna for fortsatt arbete &r att installera ett renhallningssystem for glasen i
méitramens mdtenheter. Nér detta dr gjort bor en ny utvérdering utforas for att forsidkra sig om
att malen med kontinuerliga och sanningsenliga métningar uppnatts. Utvarderingen skulle
kunna likna utvérderingen gjort i detta arbete men vara aningen mindre omfattande.

Vidare borde alla tabellpaket som simuleringsprogrammet ProOpt jobbar utifran ses éver och
utvirderas. Dessa tva utvirderingar tillsammans med eventuella andra framtida problem borde
rdcka som grund for tvd examensarbeten.
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8 Bilagor
8.1 Bilaga 1 UBA-UBM for tall 0-95 % barkandel

Farger:

Rod: Negativ skillnad, UBM storre an UBA
Gron: Positiv skillnad, UBA stérre &n UBM
Bla: Medianvirde for total barkandel

Tabell 5 Signifikant skillnad 1 mm eller storre

Topp | 02-| 15-| 11-
dia feb | mar apr

100

110

120

14-
aug

Tot
bark

130

140

150

160

170

180
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Tabell 6 Signifikant skillnad 2 mm eller storre

Topp 02- 15- 11- | 08- 18- | 22- | 29- 07- 12- 19- | 26- | 03- 10- 31- | 07- 14- | Tot
dia feb | mar apr | maj | maj | maj | maj jun jun jun jun jul jul jul aug | aug | bark
100 | 23| |20 B 70
110 71
120 72
130 73
140 74
150 75
160 76
170 77
180 78
190 79
200 80
210 | F 81
220 82
230 83
240 I 84 |
250 85
260 86
270 F 87
280 88
290 89
300 [ 21| 90
310 91
320 . 92
330 | 20 93
340 94
350 95
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Tabell 7 Signifikant skillnad 5 mm eller storre

Topp 02- 15- 11- 08- 18- 22- 29- 07- 12- 19- 26- 03- 10- 31- 07- 14- | Tot
dia feb | mar apr | maj | maj | maj | maj jun jun jun jun jul jul jul aug | aug | bark
100 70
110 71
120 72
130 73
140 74
150 75
160 76
170 77
180 78
190 79
200 80
210 [ F 81
220 82
230 83
240 N 84 |
250 85
260 86
270 F 87
280 88
290 89
300 90
310 91
320 92
330 93
340 94
350 95
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8.2 Bilaga 2 UBA-UBM fér gran 0-95 % barkandel

Farger:

Rod:

Gron:

Bla:

Negativ skillnad, UBM storre &n UBA

Positiv skillnad, UBA stérre &n UBM
Medianvirde for total barkandel

Tabell 8 Signifikant skillnad 1 mm eller storre

Topp 02- 15- 11- 08- 18- 22- 29- 07- 12- 19- 26- 03- 10- 31- 07- 14- | Tot
dia feb | mar apr | maj | maj | maj | maj jun | jun | jun | jun jul jul jul | aug | aug | bark
100 70
110 \ 71
120 \ 72
130 \ 73
140 \ 74
150 \ 75
160 ] 76
170 \ 77
180 \ 78
190 \ 79
200 \ | 80
210 \ | | 81
220 | | | 82
230 | | | 83
240 s - | 84
250 | | | 85
260 e | | 86
270 14 - | 87
280 7 | L 88
290 777 lag [ | 89
300 a6 a7 | [as 90
310 | 49 | [ 23| 91
320 L - P | 1s 92
330 ] e 93
340 | ] \ 94
350 ] | 95
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Tabell 9 Signifikant skillnad 2 mm eller storre

Topp 02- 15- 11- | 08- 18- | 22- | 29-| 07- 12- 19- | 26- | 03- 10- | 31-| 07- 14- | Tot
dia feb | mar apr | maj | maj | maj | maj jun | jun | jun | jun jul jul jul | aug | aug | bark
100 70
110 71
120 72

130
140
150
160
170
180
190
200
210
220
230
240
250
260
270
280
290
300
310
320
330
340

350

73
74
75
76
77
78
79
80
81
82
83
84
85
86
87
88
89
90
91
92
93
94
95
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Tabell 10 Signifikant skillnad S mm eller storre

Topp
dia

02-
feb

15-
mar

11-
apr

08-
maj

18-
maj

22-
maj

29-
maj

07-
jun

12-
jun

19-
jun

26-
jun

03-
jul

10-
jul

31-
jul

07-
aug

14-
aug

Tot
bark

100

110

120

130

140

150

160

170

180

190

200

210

220

230

240

250

260

270
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8.3 Bilaga 3 UBA-UBM fér gran 96-100 % barkandel

Farger:
Rod: Negativ skillnad, UBM storre &n UBA
Gron: Positiv skillnad, UBA storre &n UBM

Tabell 11 Signifikant skillnad 1 mm eller storre
Topp 02- 15- 11- 08- 18- 22- 29- 07- 12- 19- 26- 03- 10- 31- 07- 14- | Tot
dia feb | mar apr | maj | maj | maj | maj jun | jun | jun | jun jul jul jul | aug | aug | bark
100
110
120
130
140
150
160
170
180
190
200
210
220
230
240
250
260
270
280
290
300
310
320
330

340 94
350 95

IIIII}
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Tabell 12 Signifikant skillnad 2 mm eller storre
Topp 02- 15- 11- | 08- 18- | 22-| 29-| 07- 12- 19- | 26- | 03- 10- | 31-| 07- 14- | Tot
dia feb | mar apr | maj | maj | maj | maj jun jun jun jun jul jul jul aug | aug | bark
100
110
120
130 -
140
150
160
170
180
190
200
210

290

300

310 [ 30 ] [ 34 ]

320
330

340
350
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Tabell 13 Signifikant skillnad S mm eller storre

Topp 02- 15- 11- 08- 18- 22- 29- 07- 12- 19- 26- 03- 10- 31- 07- 14- | Tot
dia feb | mar apr | maj | maj maj | maj jun jun jun jun jul jul jul aug | aug | bark
100 70
110 71
120 72
130 73
140 74
150 75
160 76
170 77
180 78
190 79
200 80
210 81
220 82
230 83
240 84
250 85
260 86
270 87
280 88
290 89
300 90
310 91
320 92
330 93
340 | 6,5 94
350 95
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