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Sammanfattning

Skogsindustrin har en betydande roll for Sverige da den star for 9-12 %
av foradlingsvardet och bidrar till en ekonomi baserad pa fornyelsebara rava-
ror. FOr att nyttja rdvaran pa basta satt som byggmaterial stélls det krav pa att
skordaren apterar stammarna till rétt dimensioner. Problemet med skordarag-
gregatets matning ar att den inte alltid ar korrekt och for att forbattra mét-
noggrannheten kalibreras méatutrustningen av skérdarféraren.

Malet med studien var att ge en vagledning om hur olika faktorer paverkar
diameterméatnoggrannheten i skordaraggregat. Syftet var att underséka om
faktorerna antal griparmar, basmaskinstorlek eller dominerande avverknings-
form hade nagon inverkan pa diametermatnoggrannheten hos skordaraggre-
gatsmodeller med trepunktsmatning i de 6vre kvistknivarna.

Till studien anvandes automatiskt registrerade filer med skdrdarens mat-
data samt skordarforarens kontrollmétningsdata fran 4 skordaraggregatsmo-
deller, med 5 olika skordaraggregat av varje modell. Fran en databas for upp-
foljningsdata laddades 68 757 matvarden ner fran en period pa ett ar. Ana-
lysen av nyckeltalen och faktorerna genomférdes som envags-variansanalys
med Tukeys post-hoc test for de faktorer med fler an tva nivaer.

Resultatet visade att alla faktorer paverkade matnoggrannheten i diame-
termatningen signifikant i medelvérdet for differensen (p-vérde < 0,01), men
faktorerna forklarade bara en mycket liten del av den observerade variationen
(R-sg < 1 %). Alla skordaraggregatsmodeller underskattade i genomsnitt di-
ametern med 0,75 mm jamfort med skordarforarens kontrollmatning, men
skillnaderna var sma. Traffprocenten hos de olika skdrdaraggregatsmo-
dellerna varierade mellan 71-84 %. Traffprocenten var hogre for faktorerna 5
griparmar, gallring och basmaskiner pa 15-20 ton.

Trots de utmanande foérutsattningarna vid skérdarmétning var skillnaderna
mellan de olika skdrdaraggregatsmodellernas diametermétnoggrannhet vél-
digt sma.

Nyckelord: skordarkalibrering, nyckeltal, kontrollfiler, traffprocent,
trepunktsmatning



Abstract

The forest industry accounts for 9-12 % of processing value in Sweden. In
order to utilize the raw material in the best way, it is required that the timber
is bucked in correct dimensions by the harvester. The problem with harvester-
head measurement is that they are not always correct. To improve the
measurement accuracy, the measurement equipment is calibrated by the har-
vester operator.

The objective of this study was to give guidance of how different factors
affect the diameter measurement accuracy. The purpose was to investigate
whether the factors number of gripping arms, base machine size or domina-
ting harvesting method affected the diameter measurement accuracy of harv-
ester-heads with three point measuring in the upper delimbing-knives.

The study was based on automatically registered stem measurements files
from both harvester-head diameter measurement and the control measure-
ments by the harvester operator. Four different harvester-head models were
examined, with five harvester-heads of each model. From a database with
follow-up data, 68 757 diameter measurements were downloaded covering a
period of one year. To examine the impact of different factors and key-figu-
res, one-way ANOVAs were conducted on all factors. For factors with more
than two levels, Tukey’s post-hoc test was used to analyse pairwise diffe-
rences.

Results show that all factors significantly affected the average measure-
ment (p-value < 0,01), but the factors only explained a small part of the ob-
served variation (R-sq <1 %). Every harvester-head model included in the
study underestimated the diameter, with on average 0,75 mm, compared to
control measurement by the harvester operator. The hit percentage (i.e. the
proportion of measurements within the generally accepted accuracy span of
+ 4 mm) for the different harvester-head models varied between 71-84 %.
The hit percentage was higher for the factors 5 gripping arms, thinning and
base machines on 15-20 ton.

Despite the challenging conditions for measuring with a harvester, the
differences between the harvester-nead models diameter measurement accu-
racy were very small.

Keywords: harvester calibration, key figures, control files, bucking, three point
measuring



Forord

Det har examensarbetet omfattar 30 hdgskolepodng och har skrivits under
Jagmastarprogrammet, Sveriges Lantbruksuniversitet i Umea (SLU), for in-
stitutionen Skogens Biomaterial och Teknologi (SBT). Arbetet utfordes pa
uppdrag av SCA Skog, Sundsvall.

Jag vill tacka min handledare Ola Lindroos for mycket bra konstruktiv kritik
och hjalp under arbetets gang! Jag vill d&ven tacka Maria Nordstrém och John
Arlinger, Skogforsk, for hjalpen vid arbetets bdrjan, Anders Muszta for hjalp
med statistiken, Bjorn Farnstrand, SCA, for hjalpen med uppfoljningsdatat
och Mattias Eriksson, SCA, som initierade examensarbetet.

Det har varit ett intressant och l&rorikt examensarbete som belyser behovet
av fler studier inom omradet.



Innehallsférteckning

11
1.2

1.3

2.2

3.1
3.2

4.1
4.2

4.3
4.4
4.5
4.6

Inledning

Bakgrund

Skérdaraggregat

1.2.1 Teknik

1.2.2 Diametermétning

1.2.3 Matnoggrannhet

1.2.4 Kalibrering av métutrustning
Mal och syfte

Material och metod

Data

2.1.1 Skérdaraggregat

2.1.2 Kontrollfiler

Statistisk analys

2.2.1 Nyckeltal

2.2.2 Analys av paverkande faktorer

Resultat
Matnoggrannhet
Paverkande faktorers inverkan pd matnoggrannheten

Diskussion

Resultat

Material och metod

4.2.1 Skordaraggregat

4.2.2 Data

Styrkor och svagheter i studien
Fortsatt forskning inom omradet
Felkallor

Slutsats

Referenser

Personlig kommunikation

Bilaga 1

© N oo o o1 O

10
11

12
12
12
14
14
16
16

17
17
19

22
22
24
24
24
25
26
26
27

28
30
31



1 Inledning

1.1 Bakgrund

Av Sveriges industrier star skogsindustrin for 9-12 % av foradlingsvarde, export,
omséttning och sysselsattning i landet. Pa den internationella marknaden &r Sveriges
skogsindustri tredje storsta exportoren i sin kategori (Larsson & Kinwall, u.d.). Det
hér innebér att skogsindustrin utgér en betydande del av Sveriges samhéllsekonomi
och bidrar till en ekonomi baserad pa fornyelsebara ravaror istallet for fossila
(SkogsSverige, u.d.). Det ar sarskilt tydligt vid byggnationer, dar tra ar det enda
fornyelsebara byggmaterialet (Bergkvist & Frébel, 2013).

Tré& har 1ange anvénts som byggmaterial, mest till mindre bostadshus. Men, i och
med en stdrre miljomedvetenhet har trd borjat anvandas i storre byggnader som ex-
empelvis flervaningshus (Bergkvist & Frobel, 2013). For att virket pa basta satt ska
kunna anvandas som byggmaterial stalls det krav pa aptering till ratt dimensioner
vid avverkning sa att stockarna passar sagverkens behov (Wilhelmsson & Arlinger,
1997). For att skordarforaren vid avverkning ska veta vilka dimensioner stammen
lampligast apteras till anvands dimensionsdifferentierade prislistor som baseras pa
industrins efterfragan. Prislistan anger vilka virkessortiment som ger mest betalt,
vilket ocksa dr de sortiment som industrin efterfragar. Skordaren méater diameter och
langd kontinuerligt langs varje stam vilket gér det mojligt att aptera virket i ratt
dimensioner (Uusitalo, 2010). Den optimala apteringspunkten, det vill sdga punkten
dar stockens dimensioner ger det maximala virkesvardet, berdknas av apteringsda-
torn utifran stockens diameter och avsmalning. En skérdarforare kan dven manuellt
vélja apteringspunkt men det ger generellt ett lagre virkesvérde jamfort med auto-
matisk aptering (Bowers, 1998).

For att apteringsdatorns berdkning av virkesvardet ska vara tillforlitlig krévs det
att matnoggrannheten i skdrdaraggregaten ar hog (Wilhelmsson & Arlinger, 1997).
Om skdrdarmadtningarna dr felaktiga ger det en felaktig aptering av stocken. Hur stor



vardeforlusten blir utav felaktiga métvarden varierar men det finns exempel dar var-
deforlusterna uppgar till 23 % av det mojliga virkesvardet (Marshall et al., 2006).
Kalibrering av matutrustningen minskar risken for felmatningar och darmed ocksa
vardeforlusterna (Nieuwenhuis & Dooley, 2013).

Kalibrering av skordaraggregat innebdr att skérdarforaren manuellt kontrolimé-
ter en stock som skordaraggregatet precis har matt. Baserat pa kontrollméatningen
justeras sedan matutrustningen i skordaraggregatet, sa att det skall mata likadant
som kontrollméatningen (Nordstrém & Méller, 2013). Darigenom kan ocksa skor-
darforarens manuella kontrollmatning paverka matresultatet vid kalibrering, ef-
tersom en felaktig kontrollmatning da ger en felaktig justering. Ett exempel pa sva-
righeten for den manuella diametermétningen &r att stammens tvarsnitt ofta ar oval
och inte cirkular, vilket innebar att matresultatet kan skilja sig beroende pa vilken
sida stocken klavas. For att fa till en vettig kalibrering maste skordarforaren darfor
kontrollmata stocken fran samma sida som skordaren (Strandegard, 2009).

1.2 Skoérdaraggregat

1.2.1 Teknik

| Sverige &r den dominerande drivningsmetoden kortvirkesmetoden (Nordfjell et
al., 2010) med tvamaskinsystemet skordare-skotare (Haggstrom et al., 2013). Ett
konventionellt nordiskt skdrdaraggregat till en engreppsskordare for gallring och
slutavverkning har ett sagsvard med kedja for att kapa tradet fran stubben vid fall-
ning. For att upparbetning av stammen ska vara mojligt har skdrdaraggregatet ma-
tarhjul och kvistknivar monterat pa griparmar som haller tag om tradstammen nar
det falls och dérefter bar upp stammen nér tradet kvistas och apteras. Upparbetning
av stammen sker horisontellt och for att det ska vara mojligt har skdrdaraggregatet
en tiltfunktion som frikopplar skordaraggregatet sa att det kan folja med tradet vid
fallningen. Matarhjulen driver stammen framat genom skordaraggregatet och stam-
men kvistas ndr grenarna matas forbi kvistknivarna allt eftersom upparbetningen
pagar. Skordaraggregat har tva rorliga yttre matarhjul monterat pa griparmar och 1-
2 matarhjul monterat i brostet pa aggregatet. Det finns rorliga kvistknivar med gri-
parmar och en fast kvistkniv monterat i ovre delen av skordaraggregatet. En del
skordaraggregat har aven en fast kvistkniv i den nedre delen av skdrdaraggregatet
(Uusitalo, 2010).



Bade kvistknivarna och matarhjulen som &r monterade pa griparmar ansetts med
ett visst tryck mot stammen for att forbattra stamhallningen. Stamhallningen &r vik-
tigt for att ju battre skdrdaraggregatet kan bara upp stammen desto béttre
matvarden genereras av matutrustningen. En god stamhallning &r en forutsattning
for att skdrdaren ska mata noggrant (Nordstrém & Hannrup, 2017).

Ovre kvistkniv

(fast)
Kvistknivar, Diametermét-
ning Tilt
(rorliga)
Mathjul,

Matarhjul, Diame-
termatning (rorliga)

Langdmatning

Matarhjul,
(fast)

Sag

Figur 1. Engreppsaggregat for skordare. Foto: Elisabet Eriksson
Figure 1. Single-grip harvester head.

1.2.2 Diametermétning

Stockens diameter méts med en vinkelpotentiometer som finns monterat i kvist-
knivarna och/eller matarhjulen (figur 1). En vinkelpotentiometer &r en elektrisk re-
sistor som med hjélp av resistansen tar fram stockens diameter pa bark (Uusitalo,
2010). Enkelt sagt omvandlar vinkelpotentiometern kvistknivanas vinkel till en ut-
spanning (resistans) som &r proportionell mot stamdiametern (Berg, 1992). For att
diametermattet ska vara sa korrekt som mojligt kalibreras och rensas vérdena for att
ta bort felaktiga data (Uusitalo, 2010). Om vinkelpotentiometern skulle indikera att
diametern okar nar stammen matas fran rot till toppandan av stocken, registreras
inte detta véarde utan diametern hélls konstant tills den sjunker igen. | en méatprofil
av en stock bildar det sa kallade planomraden (figur 2). Exempelvis kvistbulor och
kvistvarv kan orsaka att diametern okar langs stammen istallet for att sjunka (Nord-
strom & Moller, 2013).
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Figur 2. Matprofil av en stock med planomraden markerade med pilar.
Figure 2. Measure-profile of a log with plane areas marked with arrows.

Det finns tva olika satt att mata diametern pa stocken med den tekniken; trian-
gulering och fyrpunktsmatning. Triangulering innebar tre méatpunkter i alltsa tre
matriktningar (Nordstrom & Méaller, 2013). Vid triangulering anvéands tva diame-
tergivare monterat en i vardera kvistkniv eller i de yttre matarhjulen. Den tredje
punkten &r avstandet till den fasta punkten mot brostet i aggregatet. Pa sa vis berak-
nas avstandet som ett medel med en cirkel som géar genom de tre punkterna (figur
3)(Nordstrém, 2017).

Fyrpunktsmatning har fyra matpunkter vilket innebar tva matriktningar (Nord-
strom & Moller, 2013). Matriktningarna ar 90° i forhallande till varandra och ett
medelvérde fran de tva registrerande matten anvands som stockens diameter (figur
3)(Wilhelmsson & Arlinger, 1997). Det kan liknas vid korsklavning med en klave
da stockens diameter méts i tva vinkelrata matt mot varandra som ger en genom-
snittlig diameter (Hakansson, 2000). | sjalva skordaraggregatet sitter det tva diame-
tergivare i matarhjulen och en tredje givare i den nedre kvistkniven. Fran de mat-
véarden som matarhjulen och den nedre kvistkniven registrerar berdknas ett medel
som blir diametern for stocken (LogMax, u.a.).



Figur 3. Triangulering till vanster och fyrpunktsmétning till hoger. Bilden illustre-
rar stocken i tvarsnitt vid diametermétning i ett skdrdaraggregat.

Ilustration: Elisabet Eriksson

Figure 3. Measuring of diameter with a harvester-head, triangulation to the left
and measuring with four measuring points to the right. The figure illustrates a
cross section of a log when processed in a harvester head.

1.2.3 Matnoggrannhet

Den matnoggrannhet som ett skérdaraggregat har anges med nyckeltalen ande-
len matningar inom + 4 mm (tréffprocent), standardavvikelse och systematisk avvi-
kelse. Nyckeltalen beréknas pa skillnaden mellan skordarforarens manuella kon-
trollmétning av diametern och skordaraggregatets diametermatning av samma stock
(Nordstrom & Hemmingsson, 2015). En acceptabel matnoggrannhet anses vara da
minst 90 % av diametermatningarna ar inom + 4 mm fran riktigt varde (Arlinger &
Médller, 2007).

Ar 2006 undersoktes matnoggrannheten i ett antal skdrdare med kontrollméatning
av stockar. Medelvardet for antalet diametermétningar inom intervallet £ 4 mm for
de skordarna var 68 %. Det var en forbattring av diameterméatnoggrannheten fran
tidigare ar da den legat pa 59 % (1996) respektive 64 % (2001). Variationen mellan
de enskilda skordaraggregatens diametermatningar i studien ar 2006 lag pa 60-81 %
(Arlinger & Mdller, 2007).

Diameterméatnoggrannheten paverkas framst av tryckinstallningarna i kvistkni-
var och matarhjul. Tryckinstallningarna ar individuella for varje skdrdaraggregat
och maste anpassas for det individuella aggregatet for att ge samma matnoggrannhet
(Nordstrom & Hannrup, 2017).

Bortsett fran tekniska egenskaper i aggregaten finns det yttre parametrar som
paverkar matnoggrannheten. | handledningen ”Hall mattet” fran Skogforsk (Nord-
strom & Hemminson, 2015) listas faljande parametrar:



Maskinforarens korstil har en inverkan pa matresultatet beroende pa hur uppar-
betning av stammen sker; om maskinforaren tar stdd vid upparbetning av tunga
stockar och hur val stammen f6ljs vid matning genom aggregatet.

e Tekniskt underhall av skordaraggregatet ar viktigt for att behalla bra mét-
varden. Slitage och mekaniska fel bland de vitala delarna: matarhjul, dia-
metergivare, kvistknivar och méathjulet paverkar matnoggrannheten nega-
tivt.

e Maskinvalet ar viktigt eftersom basmaskinen ska orka halla upp tradet vid
bearbetning.

¢ Installningar hos skdrdaraggregatet som trycket hos kvistknivar, méthjul,
matarhjul samt matningshastigheten har en inverkan pa métresultatet.

e Temperatur paverkar matning av stammen, framst under varen da sav-
ningen gor att barken latt slapper fran stammen och orsakar felaktiga mét-
vérden.

e Tradens individuella egenskaper paverkar ocksa matvarden. Trad som ar
ovala, har mycket kvistar eller grov bark kan orsaka felaktiga matvéarden

o Att kalibrera métutrustningen ar viktigt for skdrdarens métning ska vara
tillforlitlig (Nordstrom & Hemmingsson, 2015) och dessutom minskar det
risken for systematiska fel i métningen (Wilhelmsson & Arlinger, 1997).

1.2.4 Kalibrering av matutrustning

For att maskinernas méatdata ska vara tillforlitlig kravs det att matutrustningen
kalibreras med jamna mellanrum. Kalibreringen bor goras for respektive tradslag
och varje diameterklass. Kalibreringen utfors genom att skérdarforaren manuellt
kontrollméter en stock vid forbestdmda intervall eller punkter (Nordstrom & Moller,
2013). De vérden som tas fram vid kontrollmétningen jamfors med skordarens dia-
metermatning vid samma punkt langs stammen, sa kallad brytpunkt. Punkterna bil-
dar ett linjediagram dér kalibreringen utfors. Hela kurvan eller brytpunkter i kurvan
flyttas sa att brytpunkterna fran bade skordarforarens och skordaraggregatets dia-
metermatning stammer 6verens for att kalibrera diametergivaren hos skordaraggre-
gatet (Berg, 1992). Underlaget for att kalibrera utrustningen maste vara tillrackligt
stort for att det ska vara tillforlitligt (Nordstrom & Moller, 2013). De kontrollmétta
stammarna registreras i en kontrollfil som bifogas med skordarens apteringsfil (Ar-
linger & Méller, 2006)
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Kvalitetssakring av matdata innebér att en extern revisor fran Virkesméatnings-
foreningarna (VMF) kontrollerar att skordarféraren foljer instruktionerna foér kon-
trollmétning och att skordarens matning ar pa en acceptabel niva. Faltkontrollerna
sker minst tva ganger pa ar och kontroll av inskickade kontrolldata fran skérdaren
tva ganger i manaden. For att fa certifierad matdata (dvs. godkant i kvalitetssak-
ringen) krdvs det att 50 % av diameterméatningarna ar inom + 4 mm och langdmat-
ningen ska ha en noggrannhet pa 60 % av matningarna inom = 20 mm. For att
kvalitetssakringen ska galla har stammarna som mats slumpats ut av apteringsda-
torn. Det finns inget krav pa att kvalitetssakra sina matdata utan ar det ar frivilligt
(Nordstrom & Moller, 2013). SCA har inte kvalitetssakrad skordardata utan in-
struktionen for kalibrering for SCAs skordarforare ar att vélja inte allt for kndliga
stockar utan de som kan ge bra matvérden. Hos vissa maskinlag ar instruktionen att
skicka in 15 kontrollméatningar per maskin och manad.

1.3 Mal och syfte

Denna studie initierades av SCA, som &r intresserade av att 6ka noggrannheten i
sina virkesleveranser till industrin. Ett viktigt led i det &r att anvanda teknik som ger
bésta mojliga matnoggrannheten nar skérdaraggregaten mater stockarnas diameter.
Malet med den hér studien var darfor att ge en vagledning om hur olika tekniska
egenskaper paverkar noggrannheten i skérdaraggregatets diametermatning.

Syftet var att undersoka om faktorerna antal griparmar och basmaskinstorlek paver-
kade mdtnoggrannheten i diametermétningen hos skdrdaraggregatsmodeller med
trepunktsmatning i de 6vre kvistknivarna, samt om noggrannheten varierade bero-
ende pa om matningen gjordes nar slutavverkning eller gallring var den domine-
rande avverkningsformen.

11



2 Material och metod

2.1 Data

Till studien anvandes SCAs uppféljningsdata fran skordare som arbetat inom
SCAs vanliga avverkningsverksamhet.

2.1.1 Skordaraggregat

I studien ingick fyra olika skérdaraggregatsmodeller (tabell 1) som anvandes vid
slutavverkning eller gallring. | studien ingick tre skérdaraggregatsmodeller med 5
kvistknivar och 4 matarhjul, samt en skdrdaraggregatsmodell med 4 kvistknivar och
3 matarhjul. Skérdaraggregaten i studien hade alltsa alltid en kvistkniv mer &n an-
talet matarhjul. De rorliga kvistknivarna och matarhjulen rdknades ihop under kate-
gorin “antal griparmar”. For varje modell studerades 5 skdrdaraggregat, vilket
gjorde att det totalt ingick 20 skdrdaraggregat i studien. Alla skérdaraggregat som
ingick i studien hade trepunktsmétning med diametermdtningen i de dvre kvistkni-
varna.

12



Tabell 1. Teknisk data for de olika skdrdaraggregat som ingick i studien. Flera var-
den innebdr att det fanns skillnader mellan de fem skérdaraggregaten inom respek-
tive modell. Inom parentes anges antal skordaraggregat med respektive egenskap.
Dér ingen siffra anges ar egenskaperna den samma hos alla skérdaraggregat. S=
slutavverkning, G= gallring

Table 1. Information about the different harvester-heads included in the study. Mul-
tiple numbers indicate that there were differences between the five harvester-heads
within every harvester-head model. Numbers within parentheses specify the number
of harvester-heads with that characteristic. Where there is no number in parenthe-
ses, all harvester-heads have the same characteristic. S=final felling, G= thinning

Parameter Komatsu John Komatsu  John Deere
Cl44 Deere Ca3 H413
Diametergivarens Ovre Ovre Ovre Ovre
placering kvistknivar  kvistknivar  kvistknivar  kvistknivar
Antal givare 3 3 3 3
Antal kvistknivar
Fasta 1 1 1 1
Rorliga 4 4 3 4
Antal matarhjul
Fasta i brostet 2 2 1 2
Rorliga pa armar 2 2 2 2
Antal griparmar 6 6 5 6
Dominerande av- S(5) S(5) S(1) G(5)
verkningsform G(4)
Basmaskinstorlek” 20-22A(5)  20-224(3)  15-204(5)  15-20” (5)
(ton) > 228 (2)

A(Uusitalo, 2010) BEgen klassificering

Basmaskinerna indelades i olika grupper efter Uusitalo (2010) viktklassificering av
basmaskiner. For den tyngsta basmaskinen gjordes en egen klassificering da den
inte fanns klassad utav Uusitalo (2010)(tabell 1).
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2.1.2 Kontrollfiler

Matdata fran en period pa 1 ar (okt 2016-okt 2017) laddades ner fran SCAs upp-

foljningsdata. Data inneholl kontrollfilsformatet .hqc eller .ktr beroende pa vilken
typ av kontrollfiler som registrerades i apteringsdatorn. Filformaten .hgc och .ktr ar
StanForD standard som &r en standard for kommunikation med skogsmaskiner (Ar-
linger & Moller, u.d.). Kontrollfilerna innehéller data fran méatningar av enskilda
kontrollstockar, bade fran skordaraggregatets matning av stammens diameter pa
bark (M1) samt skordarforarens kontrollmatning av densamma (M2), bada matten
ar matt med 1 mm noggrannhet. Filerna skapas och skickas in till SCA nar skordar-
foraren kontrollméter en stock som skordaraggregatet matt. Filerna 6ppnades med
ktr-analys, ett av Skogforsk tillhandahallet program for analys av kontrollfiler. Fran
ktr-analys exporterades data till Excel for bearbetning.
Antalet kontrollméatta stammar fran varje enskilt skordaraggregat lag mellan 74 och
511 stycken, med minst en métning per stock. Mangden matpunkter for respektive
skdrdaraggregatmodell 1ag mellan 11 455 och 25 794 stycken méatningar. Den totala
mangden métpunkter for alla skdrdaraggregat uppgick till 68 757.

2.2 Statistisk analys

For att analysera data delades det in i kolumnvisa kategorier. De kategorier som
anvandes var matnoggrannheten (differensen M1-M2), antal griparmar, basmaskin-
storlek och dominerande avverkningsform (tabell 2).

Tabell 2. Exempel pa hur data stélldes upp for analys. M1-M2 ar differensen mel-
lan skdrdaraggregatets diametermatning och skdrdarférarens manuella kontroll-
méatning pa samma méatpunkt langs stammen

Table 2. Example of how data were aarranged for analysis of factors. M1-M2 are
the difference in between the harvester-head measurement of diameter and the
harvester operator control measurement of the same measurement point along the
stem

M1-M2 Antal Dominerande av- Basmaskin- Aggregat
(mm) griparmar verkningsform storlek (ton)
-101 6 S 20-22 Cl44
3 6 S > 22 H415
-2 5 G 15-20 C93

For att analysera data med envags-variansanalys behdver det vara normalférde-
lat. Normalfordelningen av differensen (M1-M2) kontrollerades med Jarque-Bera
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normalitets test som visade att data inte var normalfordelat (p-varde <0,01). Data-
setet hade ett maxvarde pa 101 och ett minvarde pa -101, medelvardet for differen-
sen var -0,60 och standardavvikelsen for differensen 5,18 mm. Med en box-plot
visualiserades de extremvérden som orsakade att data inte var normalfordelat. Box-
ploten visade att det fanns 3 411 extremvarden, vilket var 5 % av den totala data-
méngden. Genom att berdkna vilka av differenserna som tillhérde normalfordel-
ningen kunde de differenser som var extremvarden tas bort fran datasetet. Berak-
ningen utgick fran box-plotens 2,5:e och 97,5:e percentil. De differenser som var
mellan de percentilerna var normalfordelade (figur 4). Extremvardena hade ett
spann fran 10 till 201 mm, samt fran -11 till -101 mm. Extremvardena var uppmatta
farre antal ganger an de differenser som var normalférdelade. Normalférdelningen
hos det extremvérdesreducerade datat kontrollerades med Jarque-Bera test som vi-
sade att det var normalférdelat (p-varde > 0,05). Efter extremvardesreduceringen av
differensen (M1-M2) blev dataméngden 65 346, medelvardet for differensen blev -
0,76 mm och standardavvikelsen for differensen 3,80 mm, dessa data anvandes se-
dan till analyserna.

100
50
3
E
2 0 $
e
2
A
-50
*
-100 *
M1-M2 (mm) M1-M2 (mm) normalférdelat

Figur 4. Till vanster i figuren visas dataspridningen innan extremvérdesreduceringen.
Till hoger i figuren &r enbart extremvérdesreducerat och normalférdelat data kvar,
vilka var de varden som fanns inom box-plotens 97,5:e (9 mm) och 2,5:e percentil (-10
mm).

Figure 4. To the left of the figure, data spread is shown before the outlier-reduction.
To the right of the figure, only the normal distributed data is left which was the values
that were within the box-plot’s 97,5th (9 mm) and 2,5th percentile (-10 mm).
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2.2.1 Nyckeltal

Nyckeltalen berdknades utifran differenser mellan skordaraggregatens och skor-
darforarens manuella kontrollmatning (M1-M2). De vérden som berdknades var den
sa kallade traffprocenten (andelen matningar dar skillnaden mellan de tva matning-
arna var inom + 4 mm), medelvarde for differensen (systematisk avvikelse), stan-
dardavvikelse for differensen, samt max och min varden. Medelvérde for differen-
sen angav om skdrdaraggregatsmodellen i genomsnitt under- eller dverskattade
stockarnas diameter och hur stor den var. Standardavvikelsen for differensen var ett
matt pa hur skdrdarens matningar varierade fran skordarforarens diametermatning.
Nyckeltalen beréknades for varje skdrdaraggregat samt som medelvérde for varje
skordaraggregatsmodell baserat pa alla observationer for respektive modell. En en-
vags-variansanalys (envags-ANOVA) av skdrdaraggregatsmodellerna och ett post-
hoc test (Tukey) utfordes for att undersdka om det fanns signifikanta skillnader i
medelvdrde for differensen mellan dem.

2.2.2 Analys av paverkande faktorer

For att analysera de forvantade paverkande faktorernas effekt pa diametermat-
noggrannheten (differensen M1-M2) hos skdrdaraggregat berdknades envags-vari-
ansanalys for varje faktor var for sig. Responsvariabeln som anvéandes for ana-
lyserna var differensen M1-M2. Nollhypotes for analyserna var att det inte fanns
nagon skillnad i matnoggrannheten i diametermatningen mellan faktorernas nivaer.
De fixa faktorer som studerades var antal griparmar, dominerande avverkningsform
och basmaskinstorlek. For faktorn med fler an tva nivaer (tabell 3) kombinerades
envags-variansanalys med ett parvist post-hoc test (Tukey) for att undersoka om det
fanns nagon signifikant skillnad mellan nivaerna. Den kritiska signifikansnivan sat-
tes till 5 %. Andra variabler som anvéndes for resultatet var traffprocent, standard-
avvikelse for differensen och medelvarde for differensen.

Tabell 3. Paverkande faktorer och deras nivaer. S= slutavverkning, G=gallring
Table 3. Impact factors and their levels. S=final felling, G= thinning

Faktor Niva Antal
Antal griparmar 5,6 2
Dominerande avverkningsform S,G 2
Basmaskinstorlek (ton) 15-20, 20-22, > 22 3
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3 Resultat

3.1 Matnoggrannhet

Analys av nyckeltalen hos skdrdaraggregaten visar att diametermdtnoggrann-
heten varierade mellan skordaraggregatsmodellerna (tabell 4) samt mellan de en-
skilda skordaraggregaten inom respektive modell (bilaga 1). Envégs-variansanalys
av skordaraggregatsmodell visade att det fanns en signifikant skillnad i medelvéarde
for differensen mellan alla skérdaraggregatsmodellerna (p-varde<0,01, R-sq 0,83
%). Post-hoc testet (Tukey) visade att alla modeller hade en signifikant skillnad i
medelvérde for differensen utom for skérdaraggregatsmodellerna John Deere H415
och H413 (tabell 5).

Skillnaden i traffprocent hos skérdaraggregatsmodellerna var 13,39 %. Den
skordaraggregatsmodell som hade hogst tréffprocent var John Deere H413. Skor-
daraggregatet Komtasu C144 hade l&gst traffprocent. Skillnaden mellan den hdgsta
och lagsta medelvérde for differensen for skoraraggregatsmodellerna var 0,95 mm.
Skillnaden mellan minsta och storsta standardavvikelse av differensen hos skor-
daraggregatsmodellerna var 0,91 mm (tabell 4).

Skordaraggregatsmodellen John Deere H415 hade val kalibrerad métutrustning,
medelvardet for differensen var bara 0,38. Precisionen i den skdrdaraggregatsmo-
dellen var aven hogst, standardavvikelsen for differensen var den lagsta av de fyra
olika modellerna. En sémre kalibrering hade skdrdaraggregatsmodellen C93, me-
delvarde for differensen var -1,33. Lagst precision i matningen hade C144, standar-
davvikelsen for differensen var 5,52 mm.
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Tabell 4. Nyckeltalen for skérdaraggregatsmodellerna beréknade pa differensen
mellan skordaraggregatets och skérdarforarens diametermétning (M1-M2). Skor-
daraggregatsmodeller som inte delar bokstav &r signifikant skilda fran varandra. JD
= John Deere, N &r antal matpunkter

Table 4. Key figures for every harvester-head model calculated on the difference
between harvester-head and harvester operator measurements of diameter (M1-
M2). Harvester-head models that doesn’t share a letter are significant different
from each other. N is the number of measuring points

Araggregat

Parameter Komatsu JD H415 Komatsu JD H413

Cl44 C93
Traffprocent (%) 70,72 72,57 78,15 84,11
Medelvarde for -0,83? -0,38° -1,33¢ -0,47°
differensen (mm)
Standardavvikelse 4,08 4,00 3,40 3,17
for differensen
(mm)
Min (mm) -10 -10 -10 -10
Max (mm) 9 9 9 9
N (st.) 24 379 16 233 13714 11 020

For de enskilda skérdaraggregaten varierade traffprocenten med 68,29-93,37 %.
Medelvardet for differensen varierade mellan -0,19 till -1,94 mm och standardavvi-
kelsen for differensen mellan 2,56 och 4,27 mm (bilaga 1). For Komatsu C144 och
C93 var medelvérdet for differensen véldigt spridda mellan de olika skordaraggre-
gaten. John Deeres H413 och H415 hade mer samlade medelvérden for differensen
(figur 5).
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Figur 5. Intervalldiagram med 95 % konfidensintervall for medelvardet av differensen
M1-M2 hos de enskilda skérdaraggregatens diametermétning grupperat efter skérdaraggre-
gatsmodeller. Varje intervall representerar ett enskilt skdrdaraggregat.

Figure 5. Interval plot with 95 % confidence interval for the mean of individual harvester-
head diameter measurements of the difference M1-M2 grouped with harvester-head mod-
els. Every interval represents a single harvester head.

3.2 Paverkande faktorers inverkan pa matnoggrannheten

Alla studerade faktorers nivaers effekt pa standardavvikelsen for differensen
skiljde sig at, men med en valdigt 1ag forklarandegrad for varje faktor (tabell 5).

Tabell 5. Faktorernas forklarandegrad (R-sq) och p-varde fran deras respektive en-

vdgs-variansanalys
Table 5. The factors coefficient of determination (R-sq) and p-value from their re-

spective one-way ANOVA

Faktor R-sq (%)  P-vérde
Antal griparmar 0,60 0,000
Dominerande avverknings- 0,27 0,000
form

Basmaskinstorlek 0,27 0,000
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Diametern underskattades vid skdrdarmatningen i genomsnitt for alla faktorers
nivaer, med som mest 1,33 mm och som minst med 0,28 mm (tabell 6). Resultaten
for de faktorer som studerades visade att traffprocenten var hogst for nivaerna 5
griparmar, gallring och en basmaskin pa 15-20 ton. For varje faktor som studerades
hade nivan med hogst traffprocent aven lagst standardavvikelse for differensen. Me-
delvérdet for differensen hade helt motsatta resultat, den visade att 6 griparmar, slut-
avverkning och en basmaskin pa > 22 ton hade lagst medelvérde for differensen
med hog standardavvikelse for differensen och Iag traffprocent. Skordaraggre-
gatsmodellen som hade 5 griparmar hade nést hdgst traffprocent. Det som skiljer
skordaraggregatsmodellen med hogst traffprocent fran det med néast hogst var att det
hade 6 griparmar. Skillnaden mellan skdrdaraggregatsmodellen med hogst tréffpro-
cent och de andra skordaraggregatsmodellerna med 6 griparmar var att det gick i
gallring och hade en mindre basmaskin (15-20 ton).

Inom varje faktor hade 5 griparmar, gallring och en basmaskin pa 15-20 ton
hogsta traffprocenten. Den lagsta traffprocenten hade nivaerna 6 griparmar, slutav-
verkning och en basmaskin > 22 ton.

For faktorn antal griparmar var skillnaden mellan de tva nivaerna i traffprocent
3,99 %, medelvéarde for differensen 0,72 mm och standardavvikelsen for differensen
0,48 mm (tabell 6).

For faktorn dominerande avverkningsform var skillnaden mellan de tva nivaerna
i traffprocent 10,40 %, medelvérdet for differensen 0,42 mm och standardavvikelsen
for differensen 0,83 mm.

For faktorn basmaskinstorlek var skillnaden mellan de tre nivaerna i traffprocent
7,66 %, medelvérdet for differensen 0,67 mm och standardavvikelsen for differen-

sen 0,75 mm.

Traffprocenten for faktorernas respektive niva varierade mellan 71,11 och 81,90
% (tabell 6).
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Tabell 6. Resultatet av envags-variansanalys av de olika paverkansfaktorerna. Inom
varje faktor anges nivaernas signifikans med bokstav, de nivaer som inte delar bok-
stav ar signifikant skilda fran varandra. N ar antalet matpunkter
Table 6. Result from one-way ANOVA of different influencers. Within each factor
the significance is given by letters. Levels that doesn’t share a letter is significant
different from each other. N is the number of measuring points

Faktor Niva  Traffprocent Medelvéarde for Standardawvvikelse N (st.)
(%) differensen for differensen
(mm) (mm)
Antal griparmar 5 78,15 -1,33? 3,40 13714
6 74,16 -0,61° 3,88 51 632
Dominerande av- G 81,90 -1,042 3,22 21 997
verkningsform
S 71,50 -0,62° 4,05 43349
Basmaskinstorlek 15-20 80,80 -0,95% 3,32 24 734
(ton)
20-22 71,11 -0,73° 4,07 33520
> 22 73,14 -0,28¢ 3,98 7092
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4  Diskussion

4.1 Resultat

Skordaraggregatsmodellen med hdogst tréffprocent var densamma som hade
minsta méngden data i studien. Datamangden for respektive skdrdaraggregatsmo-
dell foljde faktiskt samma ordning som traffprocenten gjorde. Fragan blir da om
resultatet hade blivit annorlunda om alla skérdaraggregatsmodeller hade haft samma
dataméngd, eller med en omvand méangd data for skérdaraggregatsmodellerna. De
tva skordaraggregatsmodeller som hade gallring som dominerande avverknings-
form var de med hogst traffprocent. Dessutom var dataméngden for gallring bara
halften sa stor som for de skordaraggregatsmodeller med dominerande avverknings-
form slutavverkning, vilket ocksa kan ha haft en inverkan pa resultatet. Den hogre
traffprocenten for de skordaraggregatsmodeller som gick i gallring kan eventuellt
bero pa att vid gallring &r basmaskinen tillrackligt stor for att orka bara upp stam-
marna, vilket ger ett battre méatresultat (Nordstrom & Hemmingsson, 2015). Att
skordaraggregatsmodellen dessutom hade 6 griparmar borde teoretiskt ge en béttre
stamhallning i och med att det ar fler griparmar som bar upp stammen. Men det
fanns inget stéd for det i analysen av antal griparmar, dér resultatet visade att 5
griparmar hade hdgre matnoggrannhet.

Skoérdaraggregatsmodellen John Deere H415 hade lagsta medelvardet for diffe-
rensen, det betyder att skérdaraggregatsmodellen var vél kalibrerad. Daremot hade
skordaraggregatsmodellen en hogre standardavvikelse for differensen som tyder pa
att precisionen i skordaraggregatsmodellen var lagre, darfor blev traffprocenten lag.
Det samma galler for Komatsu C144 som hade hdgst standardavvikelse for diffe-
rensen, precisionen i skordaraggregatet var l1ag och orsakade darfor en lagre traff-
procent.
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John Deere H415 och H413 var inte signifikant skilda i medelvardet for diffe-
rensen enligt resultatet av Tukeys post-hoc test. De enskilda skoérdaraggregatens
medelvarden for differensen var val samlade for bada skordaraggregatsmodellerna.
De tva modellerna hade de lagsta medelvéardena for differensen, vilket tyder pa att
skordaraggregaten har varit val kalibrerade samt behallit kalibreringen over tid. De
tva skordaraggregatsmodellernas traffprocent skilde sig anda at. Detta berodde pa
att precisionen i skordaraggregatsmodellen H413 var hogre &n for H415. Komatsu
C144 och C93s enskilda skordaraggregats medelvérde for differensen var inte sam-
lade, det kan bero pa att skordaraggregaten har haft det svarare att behalla kalibre-
ringen Over tid.

Alla skordaraggregatsmodeller samt de enskilda skdrdaraggregaten underskat-
tade i snitt diametern i jgmforelse mot skordarforarens diametermétning. Samma
resultat har tidigare pavisats i en féltstudie dar matnoggrannheten mellan en liten
och stor bestandsgdende skordare i andragallring undersoktes. Resultatet var att
bada basmaskinstorlekarna underskattade diametern (Nilsson, 2017). Skoérdarfora-
rens kontrollmatning av diametern bér dock inte ses som stammens verkliga diame-
termatt eftersom kontrollmatningen ocksa paverkas av faktorer som gor att mat-
ningen inte ar exakt. Manuell klavning av stockarna med en klave baseras pa att
stammarna har en cirkulér form vilket séllan ar fallet. Manga stammar &r ovala och
ger darfor olika diametermatt beroende fran vilken sida stocken klavas. For att 6ka
noggrannheten vid kontrollmatningen korsklavas stammarna. Ett annat satt att
minska osakerheten vid kontrollmatningen ar att anvanda ett mattband for att méata
omkretsen, som sedan raknas om till diametern. Ett mattband har fler kontaktpunk-
ter jamfort med klaven vilket ger sakrare métvarden. Ett annat vanligt problem som
finns vid kontrollmatning av stammens diameter ar bristen pa kunskap hos den som
méter. Det kan enkelt atgardas genom utbildning av skérdarforaren (Strandegard,
2009).

Varje faktor som ingick i studien hade en signifikant effekt pa medelvarde for
differensen (p-vérde < 0,01). Det innebar att nollhypotesen kunde forkastas da de
olika faktorernas nivaer inte hade samma matnoggrannhet i diameterméatningen.
Daremot var forklarandegraden (R-sq) lag for varje faktor (0,27-0,60 %). Eftersom
forklarandegraden &r ett matt pa hur stor del av den observerade variationen av dif-
ferensen (M1-M2) som férklarades av de faktorer som undersoktes (Eddison, 2000),
sa var det andra saker som paverkade den absoluta merparten av variationen. R-sq
kan bli lagt om det bara ingar tva nivaer. Enligt Cox & Wermuth (1992) ar forkla-
randegraden i manga fall missvisande nar binara faktorer ingar i modellen, vilket
skulle kunna bidra till den laga forklarandegraden for faktorerna antal griparmar
respektive dominerande avverkningsform.
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Inom varje faktor hade den niva med hogst traffprocent aven lagst standardavvi-
kelse for differensen. Det innebér att den niva som hade lagst standardavvikelse for
differensen hade en mindre spridning av matvardena. Nivan bidrog alltsa till en
hogre precision i skordaraggregatets diametermétning. Enligt Wilhelmsson & Ar-
linger (1997) paverkades medelvardet for differensen av temperatur, arstid, slitage
pa utrustning och kalibreringen av skordaraggregatet. Eftersom studien baseras pa
uppféljningsdata som insamlats fore studiens genomforande fransags dessa faktorer
da de inte registrerats vid kontrollmatning. For att de faktorerna skulle inga behdvde
de samlas in i falt.

4.2 Material och metod

4.2.1 Skordaraggregat

Tanken med att anvanda 4 olika skordaraggregatsmodeller med 5 upprepningar
av varje var att minska inverkan av felen fran yttre faktorer (avsnitt 1.2.3) som pa-
verkar matnoggrannheten, samt den manskliga faktorn vid kontrollmétning. Pa sa
satt 6kade mojligheten att fanga upp egenskaper hos skérdaraggregaten som paver-
kade matnoggrannheten. Bland de skdérdaraggregat som fanns med i studien var det
ingen storre variation av egenskaper. Det gjorde att méngden matdata for skordar-
aggregat med farre antal kvistknivar och matarhjul blev betydligt mindre an for de
med fler av dessa. Det begrénsade utbudet av skérdaraggregatsmodeller med farre
griparmar ledde till att det blev svart att underséka om métnoggrannheten verkligen
berodde pa antalet griparmar. Den obalanserade fordelningen av faktorer gjorde
dessutom att det inte var lampligt att simultant undersoka flera faktorers effekt samt
deras interaktionseffekter.

Anledningen till att inga skérdaraggregat med fyrpunktsmatning ingick berodde
pa att det var ovanliga inom det bolag som data hamtades fran. Det fanns enbart
nagra fa skordaraggregat av de modellerna att valja mellan, vilket ledde till att de
inte inkluderades i studien.

4.2.2 Data

Vid arbetets borjan fanns det fler filer i databasen for uppfoljningsdata att tillga
an vad som sedan analyserades. Efter nedladdningen av uppféljningsdata togs filer
som var kopior bort samt filer dar skordarférarens kontrollméatning saknades. Aven
om dessa filer foll bort, blev den tillgangliga dataméngden mycket stor.
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Pa grund av en obalanserad forsoksdesign gick det inte att anvanda en mer avan-
cerad statistisk modell for berdkning. Mé&ngden data for varje skdrdaraggregatsmo-
dell varierade samt att det bara fanns en skordaraggregatsmodell med férre antal
griparmar.

| en studie fran Yazici & Yolacan (2007) dar 12 olika normalitets test jamfordes
visade resultatet att Jarque-Bera var det sékraste testet for att kontrollera normalfor-
delningen vid stora datamangder. De extremvarden hos differensen M1-M2 som
orsakade att data inte var normalfdrdelat bestod till storsta del av varden som upp-
maétts nagra fatal ganger. Dessa varden kan tankas komma fran tillfalliga matfel. Det
fanns &ven 8 differenser (4 positiva, 4 negativa) extremvarden som var uppmaétta
100 till 450 ganger. For att undersoka deras inverkan pa resultatet gjordes ana-
lyserna med de extremvardena inrdknade i datasetet. Resultatet med de extremvaér-
dena inraknade gav samma resultat som fran det extremvardesreducerade datat. Da
resultaten blev de samma for bada dataseten valdes datat fran det extremvardesre-
ducerade till analyserna, av den anledningen att inga extremvérden ingick i datat.
D& extremvardena dessutom bara motsvarar 4,96 % av 68 757 matvarden ar det en
véldigt liten del av datasetet. Eftersom data bestod av automatiskt registrerade filer
med kontrolldata som insamlats innan studien paborijats, blir kontrollen éver varje
insamlat data lag. Det ledde till att det var svart att skilja mellan varden som var
sanna eller felaktiga vid en utsortering av extremvarden (Eriksson & Lindroos,
2014).

4.3 Styrkor och svagheter i studien

Malet med studien var att ge en vagledning om hur olika faktorer paverkar méat-
noggrannheten i diametermatningen hos skordaraggregat. Syftet med den har stu-
dien var att undersoka om faktorerna basmaskinstorlek, antalet griparmar och do-
minerande avverkningsform hade nagon inverkan pa matnoggrannheten i diameter-
matningen hos skdrdaraggregat som méter med trepunktsmatning i de 6vre kvist-
knivarna. Studien besvarade syftet eftersom det fanns olika paverkan fran faktorerna
da faktorerna hade signifikant skillnad i medelvarde for differensen.

Styrkan i den hér studien var den stora mangden data till analyserna. Studien
belyser problematiken med kontrollmétning och méatnoggrannheten i skérdaraggre-
gatens diametermatning. Det finns kunskapsluckor som behéver fyllas, for kalibre-
ringen av matutrustning men &ven for skordarforare och tillverkare av skdrdarag-
gregat. Studien har framst undersokt olika faktorer hos skordaraggregat som paver-
kar matnoggrannheten, nagot som inte tidigare undersokts i storre utstrackning. Re-
sultatet belyser att matnoggrannheten i diameterméatning hos skordaraggregat ar
komplext problem som kan bero pa manga olika faktorer som samverkar.
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Svagheterna i studien &r att interaktionseffekter mellan de olika faktorerna inte
gick att understka, det berodde pa en obalanserad forsoksdesign. Kontrolldata som
anvandes i analyserna var inte kvalitetssékrat av tredje part, darfor kan resultaten ha
paverkats av felaktiga matvarden trots den stora dataméangden for att minska inver-
kan av skordarforaren.

4.4 Fortsatt forskning inom omradet

Eftersom faktorer som paverkar matnoggrannheten i skordarens diametermét-
ning ar ett vetenskapligt ratt outrett omrade skulle det vara intressant med fler stu-
dier. Exempelvis hade det hade varit intressant att undersoka skillnaden mellan tre-
punktsmatning och fyrpunktsmétning for att se om ndgon av matmetoderna genere-
rar béttre matvarden. Dessutom hade en studie dér det gar att fanga upp flera faktorer
samtidigt och se hur de interagerar varit av intresse. Det skulle dven 6ka mojligheten
till att anvénda sig av en mer avancerad statistisk analysmodell. Studier om hur mat-
noggrannheten varierar dver aret och hur matnoggrannheten varierar med olika di-
ameterklasser skulle kunna bidra med ytterligare kunskap inom omradet.

45 Felkallor

Eftersom matnoggrannheten i skérdaraggregat paverkas av olika yttre faktorer
(avsnitt 1.2.3) kommer skordaraggregatens data fran sasonger dar diametermét-
ningen antingen gynnas eller missgynnas mer, vilket har en inverkan pa matresulta-
tet. Dessutom &r antalet kontrollfiler ojamnt fordelade i antal mellan olika skor-
daraggregatsmodeller, bade vilken dag kontrollméatningen skedde, dven Gver ettars
perioden, vilket ocksa kan paverka matresultatet. Da skordaraggregatets diameter-
matning inte ar kvalitetssakrat av tredje part paverkades kalibrering av hur stort in-
tresse och hur mycket tid skordarforaren lade ner pa det. Eftersom det inte finns
nagon kontroll av hur skordarféraren skéter kalibreringen i falt, kan resultatet i den
har rapporten systematiskt ha paverkats av den manskliga faktorn trots forsoket att
minska inverkan fran det.
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4.6 Slutsats

Alla skdrdaraggregatsmodeller som ingick i studien underskattade i snitt diame-
tern i jamforelse med skérdarforarens diametermétning.

Trots att ingen av skdrdaraggregatsmodellerna hade en traffprocent dver 90 %
var matnoggrannheten i medelvérde och standardavvikelse for differensen véldigt
14g med tanke pa under vilka forutsattningar som stockarna har blivit matta. Aven
om det fanns en signifikant skillnad i medelvardet for differensen hos skdrdaraggre-
gatsmodellerna (ej mellan John Deere H413 och H415) ar skillnaderna véldigt sma.
Merparten av skordaraggregatens matvarden ar inom 10 mm fran skérdarforarens
kontrollmé&tning!

Den skordaraggregatsmodell som hade hogst traffprocent var ett John Deere
H413. Skordaraggregatsmodellen hade 6 griparmar, en basmaskin pa 15-20 ton och
arbetade i gallring. Lagst matnoggrannhet hade skordaraggregatsmodellen Komatsu
C144 med 6 griparmar, en basmaskin pa 20-22 ton och arbetade i slutavverkning.

Det fanns en signifikant effekt pa medelvérde for differensen av faktorerna an-
talet griparmar, basmaskinstorlek och dominerande avverkningsform pa mat-
noggrannheten i diametermétningen. Effekten var valdigt liten, vilket innebar att det
fanns annat som paverkade matnoggrannheten mycket mer.

De faktorer som gav hogst traffprocent var 5 griparmar, en basmaskin pa 15-20

ton och gallring. Lagst matnoggrannhet gav 6 griparmar, en basmaskin pa 20-22 ton
och slutavverkning.
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Bilaga 1

Nyckeltal for respektive skdrdaraggregat som ingick i studien

Key numbers of respective harvester-head included in the study

Aggregats- Aggregat

modell
Parameter 1 2 3 4 5

C144 Tréaffprocent (%) 71,70 69,51 70,54 81,87 68,59
Medelvéarde for differensen (mm) -1,83 -0,45 -0,46 -1,54 -0,66
Standardavvikelse for differensen 3,63 4,19 4,20 3,09 4,27
(mm)

H415 Tréaffprocent (%) 70,09 71,94 70,29 74,89 76,90
Medelvéarde for differensen (mm) -0,31 -0,46 -0,65 -0,24 -0,25
Standardavvikelse for differensen 4,16 4,00 415 3,86 3,74
(mm)

C93 Tréaffprocent (%) 72,01 79,50 93,37 74,52 68,29
Medelvéarde for differensen (mm) -0,19 -1,94 -1,26 -1,78 -1,40
Standardavvikelse for differensen 3,97 3,11 2,17 3,41 3,93
(mm)

H413 Tréaffprocent (%) 90,45 73,57 80,08 73,62 91,17
Medelvéarde for differensen (mm) -0,57 -0,81 -0,38 -0,36 -0,38
Standardavvikelse for differensen 2,59 3,84 3,54 3,91 2,56

(mm)
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