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Malengyaktighet for diameter og
lengderegistreringene pa hogstmaskiner

@ystein Dale og Morten Nitteberg




Forord

Denne rapporten tar for seg resultatene fra et prosjekt som har vurdert utnyttelsen og
n@yaktigheten for male- og apteringssystemene pa hogstmaskiner. Utnyttelsen av
systemene er undersgkt i et eget delprosjekt som er beskrevet i en hovedoppgave fra
Norges Landbrukshggskole Lileng (1997). Prosjektet er gjennomfart med stgtte fra
Skogtiltaksfondet. Innsamling av grunnlagsmaterialet har foregitt hos 4 ulike
entreprengrer i driftssesongen 1997-98 som vi gjerne vil takke for et svert godt
samarbeide.

)&S, mai 1999

Dystein Dale Morten Nitteberg
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Sammendrag

DALE, @. 0G M. NITTEBERG, 1999. Milengyaktighet for diameter og lengde-
registreringene pa hogstmaskiner. Rapport fra skogforskningen 4/99: 1-24,

Aptering og kapping pd hogstmaskiner utfores med utgangspunkt i kontinuerlig
registrering av diameter og lengde under opparbeiding av trerne. Dataene for disse 2
parametrene blir benyttet til beregning av stokkvolum. Disse opplysningene, samt
angitt kvalitet, lagres i maskinenes datasystem. Kvaliteten pa de inngdende dataene
for diameter og lengde er derfor av avgj@rende betydning for hvordan og med
hvilken kvalitet disse operasjonene utfgres og hvilken nytte en har av systemene.

For 4 vurdere kvaliteten pd diameter og lengderegistreringene ble det kontroll-
mélt 4447 stammeseksjoner pd 50 cm fordelt pad 512 stokker fra 4 ulike hogst-
maskiner. Kontrollmilingene ble utfgrt med en dataklave for registrering av
diameter og vanlig malbind for lengderegistreringen. Undersgkelsen ble utfert i
granskog pa det sentrale gstlandsomradet.

For stokkdiametere < 300 mm ble det registrert et gjennomsnittlig avvik pd 1
mm, men avviket mellom maskinmalt og klavemdlt var ikke signifikant. For
diametere > 300 mm var den gjennomsnittlige forskjellen pad 3 mm, og forskjellen
var signifikant. Kalibreringen pd hogstmaskinene for store diametere var generelt
dirligere utfert enn for mindre dimensjoner. Kalibrering av maskinene pa store
diametere er arbeidskrevende 4 gjennomfere pd grunn av en stgrre spredning og
lavere frekvens av store stokker.

For lengderegistreringen var den gjennomsnittlige differansen mellom maskin-
malt og kontrollmalt 0,87 cm, men forskjellen var ikke signifikant.

Sammenlignet med automatmaling pd sagbruk er ngyaktigheten for diameter-
registreringen pé de undersgkte hogstmaskinene pd samme niva for diametere < 300
mm, men med en stgrre spredning. For starre diametere cr ngyaktigheten darligere,
men kan forbedres ved ngyaktigere kalibrering.

Sammenlignet med tradisjonell temmermaling for skurtemmer med registrering i
diameterklasser i cm og lengdeklasser i dm er registreringene fra hogstmaskiner av
samme ng@yaktighet nir systemene er ngyaktig kalibrerte. Angivelse av kvalitet pd
stokknivd som er en vesentlig del av temmermalingen er ikke undersgkt i dette
studiet.

Undersgkelsen omfattet ogsé en vurdering av volumregistreringen pé driftsnivé,
men pd grunn av problemer knyttet til innsamlingen av dette materialet gir denne
delen av undersgkelsen bare en indikasjon pa ngyaktigheten. Pa 11 drifter med til
sammen 5479 m’ ble det registrert et avvik pd 0,7% mellom registrert volum hos
tommermalingen og det maskin registrerte volumet,

Nekkelord: Hogstmaskiner, hogstaggregater, diameter, lengde, mdlengyaktighet.



1. Innledning

Dagens hogstmaskiner er utstyrt med computerbaserte apteringssystemer som i
teorien kan optimalisere apteringen av tgmmer ut fra prislistematriser. Systemene
kan ogsa kombinere prislisteaptering og fordelingsaptering for 4 kunne kappe etter
kjeperens gnsker.

Systermnene beregner et optimalt apteringsforslag for hvordan treet skal kappes pd
grunnlag av informasjon fra 3 hovedfaktorer som beskriver treets form og egen-
skaper:

1. Diametermdlinger pa stammen under opparbeiding.
2. Lengdemiling av stammen under opparbeiding.
3. Informasjon fra operatgr om kvaliteter og kvalitetsgrenser.

Beregningene blir sd gjennomfert pd grunnlag av prognoser for stammeform og
tgmmerverdier fra prislistematriser og massevirkepriser.

De fleste hogstmaskinene har kontinuerlig registrering av diameter og lengde.
For 4 fi et optimalt apteringsforslag fra maskinenes datasystemer er en avhengig av
at diameter- og lengdemdling har en tilfredsstillende ngyaktighet og pélitelighet.
Maskinene registrerer diameter pa bark, men verdiberegningene blir gjennomfurt
under bark. For 4 kunne beregne diameter under bark er systemene avhengige av
barkfunksjoner for 4 kunne beregne barktykkelsen for ulike skogtyper og
dimensjoner. Ngyaktigheten for disse funksjonene er ikke tatt med i denne
undersgkelsen.

Hogstmaskinenes apteringsforslag bygger pa data for stammeprofilen (diameter-
lengde), mens derimot oppgjersgrunnlaget mellom kjoper og selger beregnes pa
grunnlag av lengde og toppdiameter for hver enkelt stokk.

Maskinoperatgrens innvirkning og utnyttelse av systemene er undersgkt og
beskrevet tidligere Lileng (1997). Ser vi noe fremover i tid vil volummalingene fra
hogstmaskinen kunne veare et alternativt grunnlag for oppgjer mellom kjaper og
selger.

Formélet var 4 beskrive mdlengyaktigheten ved hogstmaskinregistrering for
diameter og lengde og komme med anbefalinger for hvordan ngyaktigheten skal
kunne gkes.

En gnsket ogsd & vurdere muligheten for & bruke hogstmaskinmalinger som
oppgjarsgrunnlag mellom kjoper og selger, og samtidig komme med anbefalinger
for kalibrering og daglig oppfelging av diameter- og lengdemaling.

Prosjektet ble gjennomfart pd 3 nivier:

[

. Mailengyaktighet pd partiniva.
2. Milengyaktighet pd stammeniva (stammeprofil).
3. Milengyaktighet pa stokknivé (lengde).
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2. Diameter- og lengderegistrering pad hogstmaskiner

De fleste produsentene av hogstaggregater bruker det samme prinsippet for lengde-
maling av tpmmerstokken. Systemet er basert pa en pulsgiver pa et malehjul med
tenner som lgper langs stokken. Ma3lehjulet presses mot stokken med et trykk, enten
ved hjelp av en fjer eller en hydraulisk sylinder. Pulsgiveren sender 2 pulssignal
som er faseforskjevet 90°, slik at maskinens computer kan beregne om stokken gér
fram eller tilbake. Systemet har en oppl@sning pd | cm. Utformingen av tennene pa
madlehjulet kan variere med hensyn pa bredde og spissing. Men de fleste produsenter
har hjul med ulike utforminger for forskjellige forhold (vinter/ sommer etc.).

Stokkdiameter madles vanligvis ved hjelp av kvisteknivene, men mdling av
diameter ved hjelp av matevalsene har ogsd vart benyttet. P4 kvisteknivenes
opplagring er det montert potensiometer som méiler kvisteknivenes vinkelutslag nir
stammene kvistes. De fleste aggregatene maler pa to kvistekniver og benytter et
middel av mélingene for 4 beregne diameter. Dette blir ikke en optimal kryssméling
med 90 grader mellom malepunktene da vinkelen mellom malepunktene vil variere
pA grunn av knivenes varierende bergringspunkter ved ulike diametere.
Kvisteknivene har vanskelig for & registrere stokkenes ovalitet pd grunn av
symetrisk like bergringspunkter, men vil registrere og korrigere for att stammen pa
grunn av for eksempel krok ligger usymmetrisk i aggregatet. Signalet sendes digitalt
til maskinens computer hvor diameter blir beregnet. Opplgsningen pa systemene er 1
mm.

3. Metodikk
3.1. Diameter- og lengdemaling pa stamme- og stokknivé

Det ble valgt 4 engreps hogstmaskiner for 4 underspgke milengyaktigheten.

Som en ser av Tabell 1 var begge Valmetmaskinene utstyrt med samme
apteringssystem (VMM?2000), men hadde forskjellig sterrelse pa aggregatet (42 og
65 cm). Tilsvarende hadde begge Timberjack maskinene samme apteringsystem (TJ
3000), men forskjellig aggregat (45 og 50 cm)

Far registreringen startet ble maskinenes diameterkalibrering kontrollert mot ett
aluminiumsrgr pi 100 mm. Lengdemalingen ble ogsd sjekket far dataregistreringen
ble gjennomfart.

Diameter pd opparbeidet tgmmer ble kontrollmalt med en Mantax klave. Dette
er en elektronisk dataklave som kan koples opp mot maskinens computer for uttak
av stammedata. Ved méling beregner klaven avviket mellom maskinmalt og klave-
malt, og resultatet kan vises pad skjermen eller overfores til en PC for videre
bearbeiding.

Tabell 1 Maskiner som var med i undersakelsen

Type Aggregat Apterings system
Timberjack 1270 TI 746 ¢ TJ 3000
Timberjack 870 T] 743 TI 3000

Valmet 901/2 Valmet 942 VMM 2000
Valmet 911 Valmet 965 VMM 2000




Pravetrerne ble nummerert og merket etter at de var opparbeidet og stamme-
filene fra hogstmaskinenes datasystem ble overfert til dataklaven via kabel.
Stokkene ble derstter lagt slik at merkene etter tennene pa lengdemalingshjulet 14
rett opp, og systematisk kryssklavet i 45° i forhold til merkene. Diameter ble
kryssklavet pa bark for hver 50 cm pd stammen. I tillegg ble stokklengder og
toppdiameter registrert i klaven. Faktorer som barmark, sng og temperatur ble ogsa
registrert.

For diameter ble det registrert og kontrollmilt 512 stokker fordelt pd 4447
stammeseksjoner pi 50 cm. Malingene ble utfart pd 11 ulike lokaliteter i granskog
pé @stlandsomradet .

For lengdemAlingsunderspkelsen er maskinens registrerte kappelengde benyttet
som sammenligningsunderlag for kontrollmalingen med méilebédnd. Det har derfor
ikke vart ngdvendig & ta hensyn til maskinenes innstilling av overmal og kappe-
vindu.

Overmél og kappevindu som vist i Fig. 1 utgjer de grunnleggende innstillinger
som bestemmer tillatt lengdetoleranse for en kappet stokk. Disse verdiene har
operatgren mulighet for selv & forandre, men det er meget viktig at han er klar over
hva eventuelle forandringer vil medfare.

Overmadl brukes for & angi (+) eller (-) toleranse i forhold til valgt lengde.

Kappevindu anvendes for 4 definere tillatt kappeomride fra valgt lengde +
overmal.

Valgt lengde=400 3 4  Kappevindu
Valgt lengde + overmal =403 i

Y

Overmél = 3 cm
Kappevindu = 4 cm
Systemet tillater kapp mellom 403 og 407cm

Fig. 1. Prinsippskisse av kappelengde innstilling for ett hogstaggregat ( Timberjack
96).
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3.2. Volummdling p4 driftsniva

For 4 vurdere volummalingen pa hogstmaskiner sammenlignet med temmer-
mélingen ble ett antall entreprengrer kontaktet for innsamling av data pa driftsniva.
For 4 fi inn de riktige dataene fra temmermdlingen ble denne innsamlingen
koordinert via virkesselger (skogeierforeningene). Data som ble registrert var volum
fordelt pa sortiment og stokkantall.

4. Resultater
4.1. Diametermdling pa stammeniva

Resultatet av diametermdlingene er presentert som differansen mellom maskinmalte
og manuelt malte verdier (klave malt).

Differanse = maskinmalt - klavemalt

Der hvor differansen er positiv har maskinen overestimert diameter. Tilsvarende
er det ved negativ differanse skjedd en underestimering.

Kalibrering.

Timberjackaggregatene som var med i denne undersgkelsen md kalibreres i de
forskjellige diameterklassene, noe som medfarer stgrre krav til oppfelging og
kontroll. I nyere maskiner fra Timberjack er det ogsd mulig 4 foreta en enklere
kalibrering for hele méileomradet. Valmet-systemene har en diameterberegning som
bygger pd en linezr funksjon med en kalibrering som pavirker hele méaleomradet
(parallellforskyvning av kurven).

[
1

Fordeling i %
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Fig. 2 Avvik mellom maskinmalt og kontrolimalt diameter fordelt p avviksklasser i
mm for hele det innsamlede materialet.



Diametere < 300 mm

Tabell 2 viser gjennomsnittlig avvik for hver enkelt maskin og for hele materialet.
Det systematiske avviket for hele materialet var i underkant av 0,6 % (over-
estimering). P4 maskinnivd var imidlertid kalibreringen svak for enkelte av
maskinene.

Tabell 2 Gjennomsnittlig avvik mellom maskinmalt og klavemalt i mm for
stokkdiametere < 300 mm

Maskin Gj.sn Gj.sn Antall Maks Min
Type avvik diameter obs diameter diameter
Valmet 911 172,0 1565 299 59
Valmet 901 174,2 222 300 56
Timberjack 870 158,8 741 300 67
Timberjack 1270 186,5 1406 300 54
(Tie maskine 70 RG34 e

Noyaktighet

Presisjonen for diametermilingene blir i Norden vanligvis vurdert ut fra andelen
som ligger innenfor ett avvik pd +- 4mm fra klavemilt diameter. Resultatet er vist i
Fig.3.

Resultatet som vist i Fig. 3 er noe svakere enn forventet. Essen og Sondell
(1996) registrerte andelen innen +- 4mm for 6 ulike maskiner, og fant da en
variasjon fra 59-69 %, med et tilsvarende materiale med hensyn pd diameter.
Forskjellen mellom maskiner kommer av att kalibreringen ikke var like god for alle
maskinene, og att spredningen for diametermélingen var sterre for maskinene med
de svakeste resultatene.

Relativt standardavvik for hele materialet for diametere <300 mm var 3,7 %,

47

[42]
o

a
o

w
o

Fordeling i %

N
o

-
o

o

V 911

Vv 901 Tj 870 Tj 1270

Fig. 3. % Andel av diameter mélinger p& stammene som ligger innenfor et avvik pé
+- 4 mm for diametere < 300 mm.
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Tabell 3 Diametermdlingenes spredning i mm for stokkdiametere <300 mm

Maskin Standardavvik Maks avvik Min avvik

Valmet 911 5,0 25 -24

Valmet 901 7,70 13 -32

Timberjack 870 7,64 28 -29

Timberjack 1270 6.37 35 -17

Alle maskiner : 6,47 35 32
Diameterer > 300 mm.

For 4 vurdere aggregatenes egenskaper med hensyn til diametermaling er materialet
delt i 2 klasser, over og under 300 mm. Temmermdlingen hadde tidligere et skille
ved 300 mm. For diametre <300 mm hadde de 1 cm klasser og pd dimensjonene >
300 mm brukte de 2 cm klasser. Store treer vil alltid vere vanskeligere og mdle, da
en i tillegg til malefeil pd grunn av stammeujevnheter, kvister og andre tilfeldige feil
p4 stammen fér inn en ekstra feil pd grunn av at trerne blir s tunge at aggregatene
ofte vil f problemer med 4 holde stammene pa riktig plass i aggregatet. Dette er en
teilkilde som en bare delvis kan kalibrere for, da den har en sveert tilfeldig fordeling
og i tillegg vil variere med fererens arbeidsmonster og innstilling av aggregatet.
Tabell 4 viser at kalibreringen pd maskinnivd for store diametere ikke var
tilfredsstillende, men kalibreringen var klart bedre for Valmetaggregatet som har en
parallell kalibrering for alle diameterklasser. Resultatene i Tabell 4 kan ikke
sammenlignes direkte mellom maskinene da datamaterialet pd maskin nivé er ulikt
med hensyn p diameter starrelse og fordeling. Resultater for Valmet 901 er ikke tatt
med pd grunn av for f4 malinger i dette omrédet.

Tabell 4. Gjennomsnittlig avvik i mm mellom maskinmalt og klavemalt for diametere

>300 mm.
Maskin Gj.sn Gj.sn Antall Maks Min
type avvik diameter obs diameter diameter
Valmet 911 -6 324 118 398 300
Timberjack 870 14 326 22 368 300
Timberjack 1270 13 354 367 502 300
& 3 328 39 | s 300

Tkke overraskende viser Fig. 4 en veldig liten andel mélinger innenfor +- 4
mm for alle maskiner for diametere over 300 mm. Spredningen pa méleresultatene
for diametere >300 mm, som vist i Tabell 5, ligger ogsd pd omtrent det doble
standardavviket i forhold til diametere < 300 mm.
Relativt standardavvik for hele materialet for diameterer >300 mm var 4,9 %.
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Fig. 4 Andel diameter malinger p4 stammene i % som ligger innenfor ett avvik p& +- 4
mm for diametere > 300 mm.

Tabell 5 Diametermélingenes spredning i mm for diametere >300 mm

Maskin Standardavvik Max avvik Min avvik
Valmet 911 10 17 -40
Timberjack 870 8 26 -2
Timberjack 1270 16 74 -1 _2
_Alle oaskiner i6 ‘ 74 ' 49

4.2. Lengdemdling pa stokkniva.

Resultatet av lengdemdlingene er presentert som differansen mellom maskin mélt og
manuelt milt med milebind. Der hvor differansen er positiv har maskinen over-
estimert lengden. Tilsvarende ved negativ differanse har maskinen underestimert.

Differanse = maskinmdlt - kontrollmdlt

Tabell 8 Gjennomsnittlig avvik mellom maskinmalt og kontrollmalt lengde i cm.

Maskin Gj.sn. Std. Max Min Gj.sn. antall
type avvik Avvik avvik | avvik lengde obs.
Valmet 911 2,84 3,32 15 -4 429 212
Valmet 901 1,48 1,97 6 -2 431 23
Timberjack 870 0,33 1,84 4 -4 443 91
Timberjack 1270 -1,16 3,62 19 -15 468 21

- Y T T R
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Kalibrering

Gjennomsnittlig avvik i % av gjennomsnitt malelengde (stokklengde) for alle
maskinene var 0,2 %, varierende fra 0,05 til 0,66 %. Resultatene fra kontroll-
milingen viser at lengdekalibreringen pd maskinnivd kunne vert bedre, men pd
grunn av ferernes frykt for 4 kappe for korte lengder har kalibreringen vert
gjennomfgrt med for stort overmdl for enkelte maskiner (Valmet 911). Det
gjennomsnittlige avviket for alle maskinene er likevel svert bra med et avvik pd
mindre enn 1 cm. Dette sett i forhold til lengdemalingssystemenes ngyaktighet med
en opplgsning pa 1 cm.

Noyaktighet

For & kunne vurdere en hogstmaskins lengdemélingsngyaktighet pa stokknivd mé en
ha opplysninger om hvordan aggregatstyringen er innstilt (se Fig. 1), da en ellers vil
kunne dra feilaktige konklusjoner. Lengdemadlingsngyaktighten til maskinene er i
denne undersgkelsen vurdert ut fra maskinmalt lengde og kontrollmélt lengde, og
ikke i forhold til minimumslengden for hver enkelt stokk.

Andelen stokker innenfor ett avvik pd +-2,5 cm er ofte benyttet som et
kvalitetskriterium for lengdemiling nir en registrerer avviket som et overmdl i
forhold til lengdeklasser. I denne undersgkelsen er imidlertid avviket registrert som
differanse mellom registrert maskinlengde og kontrollmalt lengde, og andelen
innenfor +-2,5 ¢cm (Fig. 5) kan derfor ikke direkte sammenlignes med resultater fra
Essen & Sondell (1996) eller tilsvarende undersgkelser.

90 :
80 4 73.81
70 /
60 4
50 o ABBY
40 S—

a0
20
10

Andel i %

V 911 V901 TJ 870 TJ 1270

Fig. 5. Andel stokker i prosent som ble maskinmélt innen et avvik pd +- 2,5 cm.
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4.3. Volummaling pé partiniva

Det 4 samle inn korrekte data pé driftsniva har i etterkant vist seg 4 vaere vanskelig.
Dette resulterte i at vi i denne delen av underspkelsen bare fikk data fra en maskm
(Tlmberjack 1270), der kvaliteten pd dataene var sikre.

For 4 fi gode data pé driftsnivd mi selve driften og hentingen av virket falges
opp fortlgpende, slik at en far registrert hva som blir levert og hva som skogeier tar
ut som ved eller til annet bruk. Det viste seg ogsd at det i forbindelse med driftene
ofte ble levert mindre kvantum som stammet fra andre hogster i skogen. Avvik som
dette gjorde at en stor andel av datagrunnlaget matte forkastes.

Etter at materialet ble gjennomgétt viste det seg & vaere 11 drifter med 5479 m’
som kunne benyttes i undersgkelsen. Gjennomsnittsstgrrelsen pa driftene var 456,5
m’, med en variasjon fra 136 til 1101 m’.

Resultatet for sammenligningen med tgmmermdlingen viste en overestimering
av totalt volum p4 0,7% for hogstmaskinen for de 11 driftene (Fig. 6). Pa driftsnivd
varierte avviket mellom 0,8 % og 11,4%. P& sortimentnivd ble det avdekket stgrre
forskjeller, men dette skyldes trolig en ungyaktig registrering av fereren pd
hogstmaskinen av kvalitet og treslag ved aptering og kapping. Avvikene var
betydelige for smé sortimenter

140
120
100
80
60
40
20
0

Awvik i %

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 M
Drift nr

Fig. 6. Avvik pa driftsniva i forhold til innmalt.(100%)

5. Diskusjon
Kalibrering

Middelavviket for diameterméilingene viser att hogstaggregatene var kalibrert med
relativt god ngyaktighet i utgangspunktet for undersgkelsen startet, men med noe
variasjon mellom maskinene. Middelavviket for diameter over bark pd 1,37 mm for
hele materialet er mindre enn det middelavviket (2,1 mm) som Okstad (1981)
registrerte for funksjoner som beregner dobbel barktykkelse for gran. For diametere
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< 300 mm var det gjennomsnittlige middelavviket for alle maskinene 1 mm, og dette
er svert lite ndr en i temmermélingen ved stokkméling mdler virke i diameterklasser
pé 1 cm med nedslag til nedre klassegrense. I 1983 undersgkte Okstad forskjellen
mellom automatmaling av diameter og klavet diameter pa kjerrat ved 7 sagbruk.
Denne undersgkelsen péviste en gjennomsnittlig differanse pd 0,83 mm med et
standardavvik pa 3,55 mm, der diameteren ble registrert i vertikal retning for begge
milemetodene. Dette er et resultat som er tilnzrmet lik den ngyaktigheten
/differansen som er registrert i denne undersgkelsen for diameterer < 300 mm
(Tabell 2). Fig. 3 viser andelen av diametermalinger innenfor +- 4 mm for diametrer
< 300 mm.

Den varierte fra 47-64 %. Ved 4 benytte de registrerte gjennomsnittlige avvikene
fra Tabell 2 i en teoretisk kalibrering pd maskinnivé gkte andelen av mélinger innen
+- 4 mm med inntil 23 %. Effekten av en slik teoretisk kalibrering er vist i Fig. 7 for
de enkelte maskinene. Dette viser at til tross for relativt smd systematiske feil er det
likevel et stort forbedrings potensiale for diametermalingene ved & forbedre
kalibreringen.

Den gjennomsnittlige differanse mellom maskinmilt og kontrollmdlt stokk-
lengde med bandmdl var for hele materialet pa 0,87 cm, men denne differanse er
ikke signifikant (p=0,94).

For lengdemilingen viser den gjennomsnittlige middelfeilen at en for noen av
maskinene under kalibreringen har vart litt for redd underestimering av stokklengde.
Lengdemalingen bar kalibreres mest mulig nayaktig, da en i programstyringen for
kappingen legger inn den ngdvendige sikkerheten som overmal.
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Fig. 7. Andel diameter malinger p& stammene i % som ligger innenfor ett avvik pa +-
4 mm for diametere < 300 mm for og etter en teoretisk kalibrering for
gjennomsnittlige diameter avvik (Tabell 2).



14

Kalibreringsrutiner

Skogforsk 1 Sverige kom 1 1992 (Andersson, 1992) med forslag til
kalibreringsrutiner for hogstmaskiner med praktiske anvisninger og anbefalinger om
ngdvendig kalibreringsunderlag. De anbefalte da ca. 100 méleverdier for diameter
og 40-50 for lengde. Maskinene har i den senere tiden utviklet seg i positiv retning
pd grunn av bedre styringssystemer og aggregatutforming og dette gjer at en kan
anbefale kalibrering pd grunnlag av en mindre datamengde.

Diameter: Resultatene fra undersgkelsen viser ogsa at en for maskiner som er godt
grunnkalibrerte kan oppnd en god malengyaktighet ved en enkel overvdkning av
mdlesystemene ved bruk av stélrer med kjent diameter. I perioder med problemer
med lgs og manglende bark (sevjetiden) ma en imidlertid veere pi vakt og eventuelt
g inn med en justering for 4 unngd systematiske feil pd diameter malingen. I
undersgkelsen er det pavist et standardavvik pd 6-7 mm pad avviket mellom
maskinmdlt og kontrollmilt for diameterer <300mm. Dersom en gnsker en
ngyaktighet pa kalibreringen (den systematiske feilen) pd 1 mm, bgr datagrunnlaget
for kalibreringen vare pa ca 50 stokker som er kryssklavet. n=(s/s,)° = n=(7/1 ).
hvor n=antall, S=std.avvik, Sm=std.avvik pd middeltallet. For diametere >300 mm
ble det pdvist et stgrre standardavvik, og dette medfgrer at datagrunnlaget for
kalibrering ma gkes betraktelig dersom en gnsker den samme ngyaktigheten i dette
omradet. 1 praksis vil ofte frekvensen av store stokker vare relativ lav og det kan
derfor anbefales & redusere noe pd kravet til ngyaktighet for at en skal fi en
kalibreringsrutine som lar seg gjennomfere. Dersom en gnsker en n@yaktighet pa
kalibreringen pd 3 mm for store dimensjoner (over 300 mm), vil dette kreve at en
kryssklaver ca 30 stokker fgr en kalibrerer de store diameterklassene. For maskiner
med mélesystemer der kalibreringen gjennomfgres i diameterklasser/intervaller vil
det npdvendige totale stokkantallet for kalibrering bli noe starre. Ta imidlertid alltid
utgangspunkt i leverandgrenes anbefalinger for kalibreringsrutiner.

Lengde:

Den systematiske feilen mellom maskinmélt og kontrollmalt lengde 1 denne
undersgkelsen er mindre enn 0,87 c¢cm i gjennomsnitt for alle maskinene, med et
standardavvik pa 1,41. Dersom en gnsker en lengdekalibrering med en ngyaktighet
pé 0,5 cm, ber det kontrollméles 10-15 stokker for en justerer lengdemalingen.

Som grunnlag for kalibrering og som daglig produksjonskontroll kan det
anbefales 4 daglig registrere diameter og lengde pa stokker fra 1-2 trer av ulik
stgrrelse (et lite og et stort). Dette vil sikre ett representativt kalibreringsgrunnlag og
en vil samtidig avdekke feilkilder som oppstdr pd grunn av tekniske feil relativt
raskt. I vedlegget er det vist et eksempel pd skjema som kan benyttes til dette
arbeidet.

Rapport fra skogforskningen
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Overmal

Ved grunninnstillingen av styringssystemet for hogstaggregatene kan det legges inn
en valgfri parameter for overmdl, som vist i Fig. 1. Det er vanlig & benytte et
overmél pi 3 cm. I tillegg kommer det intervallet som en tillater kapp innefor
(kappevindu). Summen av overmdl og kappevindu gjor at en i praksis vil fa ett
overmal pa stokkene som er summen av:

Overmdl = Programmert overmdl + ca 50 % av kappevindu intervallet + (-) den
systematiske kalibreringsfeilen

Tidligere undersgkelse av overmdl i forhold til lengdemodulgrense. Essen og
Sondell (1996) har registrert gjennomsnittlige overmal pd 3,3 til 5,6 cm. De
registrerte i samme undersgkelse at mellom 1-2 % av stokkene som ble kontrollmalt
var kappet for korte i forhold til lengdemodulgrensen.

Hvor stort kappevindu en skal benytte blir en avveining mellom kravet til
ngyaktighet og produktivitet, da en med et svzaert smalt kappevindu vil fi en noe
lengre innstillingstid for aggregatet for kapping.

Fig. 8 viser resultatene fra lengdemadlingene pd stokkniva for alle maskinene, og
viser at ca 12 % av lengdemailingene hadde et underestimat stgrre enn 3 cm. I dette
materialet er det imidlertid ikke skilt mellom automatkapp og tvangskapping og
heller ikke mellom massevirke og skurtgmmerstokker. Dette gjor det umulig 4
beregne antall stokker som er kappet for kort i forhold til modulgrense. Dersom
lengdekalibreringen gjennomfares pa en korrekt mite og fwlges opp med en daglig
kontroll pa stokker fra ett tre, kan det utfra denne og tidligere undersgkelser
anbefales & benytte et overmél pd 3 cm i grunninnstillingen for aggregatstyringen.
Bruk av starre overmél eller en systematisk positiv feilkalibrering kan medfgre aten
relativ stor andel av stokkene kan nzrme seg neste lengdemodulgrense og kan
dermed oppfattes som for korte stokker.

ALLE MASKINER

Fordeling | %

Lengdeavvik i cm

Fig. 8. Lengdeavvik i cm for hele materialet fordelt p& cm klasser.
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Ma3lefeil-diameter

Differansen mellom maskinmalt og klavemdalt diameter for diametere <300 mm er
ikke signifikant (p=0,86). Sammenlignet med tidligere undersgkelser med bruk av
maleramme pd sagbruk (Okstad 1983) og klave er spredningen pd differansen
storre, med et standardavvik pi 6,42 mm sammenlignet med 3,55 mm. For
diametere >300 mm er forskjellen mellom maskinmélt og klavemdilt diameter
signifikant forskjellig (p=0,05), med et gjennomsnittlig avvik pd 3 mm.

Undersegkelsen viser at det er sammenheng mellom diameteravvik og diameter
pa stammen. Dette har flere arsaker. Aggregater beregnet for mindre dimensjoner
har problemer med & holde stammen ved store dimensjoner, noe som fprer til at
knivene apner seg og viser feil diameter. En annen drsak er utformingen av
kvisteknivene. Det er vanskelig 4 konstruere en kniv som skal kviste og mile
diameter like ngyaktig enten diameteren er 5 eller 50 ¢cm. Stgrre avvik ved store
dimensjoner kan ogsi skyldes darlig kalibreringsrutiner. Noen maskiner, som for
eksempel Timberjack, kalibreres i diameterklasser og erfaringer viser at de store
diameterklassene som ikke er i bruk si ofte er darlig kalibrert pd grunn av for lite
datamateriale ved kalibreringen. I 1988 underspkte Okstad ovaliteten pa stokker av
massevirke, og pdviste da en markert gkning av stokkenes ovalitet uttrykt som
grunnflatekvotient med gkende diameter. Grunnflatekvotienten ble der beregnet
som forholdet mellom grunnflaten for stgrste og minste diameter. Den gjennom-
snittlige grunnflatekvotienten for materialet fra 1988 ble beregnet til 0,879, med en
variasjon fra 0,637 til 0,986. For & kunne oppni en ngyaktig miling av store
diametere vil det derfor vzre svart viktig at en far utfert en tilnzrmet riktig
kryssmiling, og da fortrinnsvis pi en méte som registrerer sterste og minste verdi.
Aggregatene méler slik de nd er konstruert pd fallende kant(er), men i lgpet av
fremmatingen har en i praksis registrert att stammen har en tendens til 4 legge seg
med den flate siden mot aggregatets rygg.

Pa en av maskinene ble det utfert en kalibreringstest, Tabell 7, for & se pd hvor
raskt en maskin kan kalibreres og hva som er ne@dvendig datagrunnlag for & fi de
store diameterklassene pd et akseptabelt niva. Det ble kalibrert i 3 omganger, for
ikke & ta for mye hver gang. Hver kalibrering var basert pd 6 stammmer. Resultatet
viser at det var relativt enkelt & forbedre kalibreringen for de store diameterklassene.
Det gjennomsnittlige avviket for store diameterer ble redusert med hele 60 % etter
kalibrering nr 3.

Tabell 7 Resultater etter 3 kalibreringsomganger for diameter (3*6 stammer).

Kalibrering D.klasse D.klasse D.klasse D.klasse
nr 300 mm 350 mm 400 mm 450 mm
1 -9 -12 -24
2 0 -6 -13 -28
3 0 +4 -7 -11

Rapport fra skogforskningen
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M3lengyaktighet/apteringsgrad,

For 4 beregne en optimal aptering beregner hogstmaskinene en prognose for
stammeprofilen etter hvert som treet opparbeides. Kvaliteten av lengde og diameter-
milingen vil derfor direkte pavirke ngyaktigheten av prognosen, og optimaliserings-
graden som oppnés.

For diametermélingen viste kontrollmédlingen at 55 % av mélingene var innenfor
et intervall pi +-4 mm. Essen og Sondell (1996) beregnet at malefeil pa dette nivéet
reduserte apteringsgraden med ca 1 % pd feilfrie treer med kjente kvalitetsskiller.
Utnyttelsen av apteringssystemene ble undersgkt av Lileng (1997), og han péviste da
aten pa ca 70 % av stammene matte overstyre systemene pd grunn av virkesfeil og
kvalitetsskiller. Ca 26 % av stammene kunne opparbeides automatisk. Effekten av
mélefeil pa det nivdet som er pavist i denne undersgkelsen vil derfor bare kunne
pavirke den totale apteringsgraden marginalt pé driftsniva.

Hogstmaskinmdlinger som oppgjersgrunnlag mellom kjoper og
selger
Skurtemmer

Temmermalingen baserer etter dagens system oppgjoret for skurtgmmer pé
registrering av stokkene i dm klasser for lengde, og i 1 cm klasser for diameter. Ved
4 sammenligne maskindata og kontrollmdlinger for diameter der maskinen
registrerer diameter etter samme kriterier som gjeres av tgmmermalingen viser
denne undersgkelsen at 57 % av diameterregistreringene ble registrert i lik klasse
med hensyn til diameter. 97% av diametermélingene var innenfor et intervall pa 0-1
cm. Dette gjelder diametere <300 mm. Dersom det blir innfert et system som sikrer
dataregistreringene og kontrollrutinene for kalibreringen av hogstmaskinene vil
dataene for diameter og lengde pa stokknivd kunne erstatte dagens tgmmerméling
uten reduksjon av malengyaktigheten for sagtgmmer. Det er i denne undersgkelsen
ikke sett pd hvordan kvalitetsfastsettingen har blitt gjort eller hvilke rutiner som
mitte innfores for 4 lgse denne svert viktige delen av tgmmermalingen.

Massevirke

Hovedandelen av massevirke blir i dag FMB malt. Dette er en metode med en
volum ngyaktighet som er svakere enn den en ville oppnddd ved & bruke data fra
hogstmaskiner som er godt kalibrerte. Mgller (1998) fant i en undersgkelse en
differanse p4 0,6 % for volum pa data fra 22 drifter med et total volum pi 27.414
m’. P4 driftsnivd i denne undersgkelsen med data fra 11 drifter ble det funnet en
differanse pi 0,38 % av et totalt volum pa 5479 m’. Det som gjenstdr 4 lgse er
datasikring og kontrollrutiner som sikrer at det innmalte virket virkelig blir levert tl

kjaper.
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Aggregat innstilling/sliping av kvistekniver

Riktig sliping av knivene og korrekt kvisteknivstrykk er svert viktig for 4 unngé
systematiske feil ved diametermalingene. Knivenes oppgave er 4 kviste treet og
holde stammen i riktig posisjon i aggregatet. Ved for hgyt kvisteknivstrykk eller for
aggressiv egg pd kvisteknivene vil en stor del av barken bli skavet av og en fir
ukorrekte diameterberegninger fra maskinen, da den forutsetter méiling pd bark.
Denne typen feil kan det til en viss grad kalibreres for, men det gker kravet til
kalibreringsgrunnlag pd grunn av stgrre variasjon mellom maskinmalt og
kontrollmalt diameter. Ved for lite kvisteknivstrykk vil en kunne fa svert varierende
mileresultater for store diametere pd grunn av at stammen ikke ligger inntil
aggregatets rygg under opparbeiding. Denne typen feilkilde kan en ogsa kalibrere
for, men det vil bli en relativ stor spredning pd diametermélingene, og dermed ekstra
krevende 4 kalibrere. Korrekt innstilling og sliping av kvistekniver vil ogsd i tillegg
til & eke malengyaktigheten gjgre at aggregatet gir lett med mindre effektbehov,
stgrre hastighet og hgyere produksjon.
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Fig. 12. Prosentvis fordeling av lengdeavvik pa Timberjack 1270.
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Skjema 1. Kalibrering av lengde.

KONTROLL AV MASKINENS LENGDEMALING
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[ MASKIN:

| ENTREPRENGR:

Kontroll av diameter og lengde bor gjores daglig
(Diameter skal kryssklaves nied mm-klave)

DATO |MALT
LENGDE

MASKIN
LENGDE

DIFFE-
RANSE

| JUSTERT

SIGNATUR

G suitt avvik:

E{fij?‘iéﬂftfié'

Differanse = - ndr mélt verdi er mindre enn maskinens registrering.
Differanse =+ ndr mélt verdi er sterre enn maskinens registrering.

NORSK INST. FOR SKOGFORSKNING H@GSKOLEVN 12. N-1432 AS
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Skjema 2. Kalibrering av diameter.

DIAMETER OPPF@LGING

klasse |Dato |mall dia |mask dia diffefansJklasse Dato |malt dia [mask dia ldifferanse|

Anm

100
300

50
250 -

160
350

100 -
300 -

200
400

150
350 -

il avyik = sumeitl sl

250
450

200 -
400

ranse = - nar malt verdi er mindre enn maskinens registrering
Differanse = + nar malt verdi er sterre enn maskinens registrering
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