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Diplomityossa tarkastellaan pyorosahalinjan adaptiivista terdohjausta. Tyolld on kaksi
tavoitetta. Lisdtd mittausjirjestelmédédn sahatavaroiden keskiarvon mittaamisen lisdksi
keskihajonnan mittaus ja selvittdd mittausjdrjestelmidén sekd sahalinjan
ohjausjdrjestelmiin tarvittavat muutokset niiden vilisen automaattisen tiedonsiirron

toteuttamiseksi.

Sahatavaroiden paksuudet selvitetidin optisen mittausjdrjestelmian avulla.
Sahatavaroille on maiérétty tuoremitta. Suunniteltu jarjestelmd kayttdd hyvikseen
keskihajontaa tarvittavan sahausvaran laskemiseen sahatavaroille. Sahausvara
tarvitaan raaka-aineen ja sahakoneiden sahatavarapaksuuteen aiheuttaman vaihtelun
vuoksi. Tuoremitan tulee ilmaista sahatavaran pienintd tarvittavaa paksuutta, jotta se
on kuivauksen jdlkeen asiakasmitassa. Mittausjdrjestelmd méérittdd sahausvaran
reaaliaikaisen tarpeen mukaan. Sahausvara lisdtddn minimituoremitan péille ja sitd

ohjataan sahauksessa tapahtuvien muutosten perusteella.

Adaptiivinen terdohjaus tarvitsee mittausjirjestelmén ja sahalinjan ohjausjirjestelmén
vilisté tiedonsiirtoa. Diplomity0ssé on selvitetty kahden laitevalmistajan jérjestelmiin
tarvittavat muutokset, jotta ne pystyvit adaptiiviseen terdohjaukseen ilman sahuria
vilittdméssd terien siirtoarvoja. Muutosten jilkeen automaattinen tiedonsiirto
onnistuu jdrjestelmien valilld. Sahalaitos, jossa jérjestelmidt ovat kdytossd, ei ole

tehnyt padtosté jarjestelmien tiedonsiirron automatisoinnista.
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The thesis examines an adaptive saw blade control of a circular saw. It has two
objectives. To add calculation of standard deviation to the sawn lumber size
measurement system and to investigate the possible changes for an automatic
communication between the measurement system and the control system of the

sawmill.

The thickness of the sawn timber is measured by an optical measurement system. The
saw has the set-up target sizes for the sawn timber. Planned system uses standard
deviation to calculate the sawing allowance. The sawing allowance is needed because
of the variations in the raw material and the saw machines. The set-up target size of
the saw has to express the minimum size for the sawn timber. After drying the sawn
timber has to be in the Sawmill’s sales target size. The measurement system
determines the sawing allowance by it’s calculated need. The sawing allowance is

added to the saw set-up target size and it is guided by the changes in sawing process.

The adaptive saw blade control needs the communication between the measurement
system and the sawmills control system. Two different equipment manufacturers
systems and a sawmill (where those systems are) have been introduced in this thesis.
The changes needed for the communication between these two systems have been
examined. After the changes have been done, the automatic data transfer between
those two systems is possible. Sawmill has not made the decision to automate the

data transfer.




I-vaihe

II-vaihe

-2s

AJP1

AJP2

ATJ

PH1

PH2

7]

=

Lyhenteet ja symbolit

Sahalinjan alkupéén laitteistot ennen pelkankaantoa

Sahalinjan loppupéén laitteistot pelkank&annon jilkeen

Hajonnan raja-arvo minimimitalle

Ensimmaéinen jakopydrdsaha IlI-vaiheessa, sahataan parrusta sivulauta-
aihioita

Toinen jakopyOrosaha, jolla suoritetaan parrun ldpisahaus.

Sydintavara ja sivulaudat erotetaan.

Asetetukijarjestelmd,  sahurin  PC:lld  oleva  kiyttoliittyma

sahausjérjestelmain.

Hairiosignaali

Sahalinjassa oleva ensimmadinen pelkkahakkuri
Sahalinjassa oleva toinen pelkkahakkuri
Néyte-erdn keskihajonta

Asettumisaika

Nousuaika

Ohjaussignaali

Ohjaussignaalin ja ldhtdsignaalin amplitudisuhde
Néyte-erdn keskiarvo

Lahtosignaali

Ykkospyorosaha, I-vaiheen pydrosaha. Erotetaan pelkasta sivulauta-
aihioita.

Askelvasteen ylitys

Normaalijakauman keskihajonta

Normaalijakauman keskiarvo



Asete

Asetekorjaus

Asetemitta
Aseterengas
Askelmoottori
Erosignaali
Hiiiriosignaali
Jakosaha

Jirjestelman

stabiilius
Kaatunut teri

Kehisahaus

Keskitys-

laitteisto

Kieroutumis-

vara
Kiintea-
asetteinen

Kiramo

Kokonais-

hajonta
Kuivausvara

Kayrisahaus

Terminologia

Tukista sahattavien sahatavaroiden maaritys.

Asetteeseen sahurin tekemid korjaus. Kompensoidaan sahauksen

poikkeamia.

ks. tuoremitta

ks. vélirengas

Moottori, joka saadaan pyordhtaiméén tarkoin méératty askelmaara.
Ohjaussignaalin ja 1dhtdsignaalin erotus

Prosessiin tuleva hairid

Sahaa tukin/pelkan/parrun ldpisahauksena sahatavarakappaleiksi.

Jarjestelmén kyky vaimentaa viréhtelya.

Vinossa asennossa leikkaava pyorosahantera.

Sahausmenetelma, jossa terdt ovat kiinnitettynd ylos-alas liikkuvaan

kehain.

Keskittdd tukin/pelkan/parrun keskilinjan sahakoneen keskilinjalle.

Kuivauksessa tapahtuvaa kieroutumista varten sahatavaraan varattu

paksuus tuoremitassa.

Sahakoneen terien asemaa ei voi muuttaa ohjelmallisesti. Terien

vilissi kiintedt vilirenkaat.

Tukkien tai sahatavarakappaleiden yksilointilaite. Erotetaan kasasta

yksittdisid kappaleita.

Mitatun erén kaikista kappaleista laskettu hajonta.

Kuivauskutistumista varten varattu paksuus tuoremitassa.

Sahausmenetelmd, jossa seurataan tukin kidyrdd muotoa.



Laaduntuotto-

kyky

Laippa
Lihtosignaali
Minimi-
mirkimitta

Mittaus-

jarjestelma
Mittauslaite

Muuttuva-

asetteinen
Mirkimitta
Nimellismitta
Ohjaussignaali
Ohjaustela

Orjateri

Painotela

Pankko

Pelkankaato-

laitteisto
Pelkkahakkuri
Pikseli

Pintateri

Vi

Sahakoneen/linjan kyky tuottaa tasalaatuista ja pienihajontoista

sahatavaraa toistuvasti.
Terédén kiinnitettdva osa, joka kiinnittda terdn akseliin.
Prosessista ldhtevé signaali.

Pienin sallittu mitta sahatavaralle sahauksessa

Jarjestelmd, joka tuottaa mittaustietoa.

Fysikaalisen suureen mittaamiseen tehty laite.

Sahakoneen terien asemaan voidaan vaikuttaa ohjelmallisesti. Terd

kiinnitetty sdddettéviin osiin.

ks. tuoremitta

Kuivatun sahatavaran mitta.

Prosessiin syotetty tavoitearvo.

Tela, jolla kohdistetaan tukki/pelkka/parru sahakoneen keskilinjalle.

Muttuva-asetteiseen terddn kiintedlld vélirenkaalle kiinnitetty tera.

Terien keskindiseen asemaan ei voida vaikuttaa.

Tela, jolla painetaan tukkia/pelkkaa/parrua yldpuolelta kuljetinta
kohti.

Muuttuva-asetteisessa pyorosahakoneessa terdn ja terdohjaimen

kiinnitysosa. Varmistaa yhtenevén liikkeen.

Kaataa tukista haketetun pelkan makaamaan haketetulle sivulleen

seuraavaa sahausvaihetta varten.
Sahausmenetelmd, jossa haketetaan tukista tai pelkasta uloin pinta.
Valoherkka elementti.

Pelkkahakkurissa pelkkaan/parruun pinnan muodostava tera.

Profiilinmittaus Mittaus, jossa selvitetddn tukin/pelkan/parrun muoto.



Profilointi

Pystytela

Referenssi-

mittaus

Sahalinjan
servojirjes-

telmi
Sahauskorkeus

Sahaus-
parametri
Sahausrako

Sahausvara

Sahuri

Sahurin PC

SeeCon

Segmentti

Servomoottori

Servo-ohjaus

Siirtofunktio

Stabiiliusaste

Vii

Sahausmenetelma, jossa tukkiin/pelkkaan tyostetddn sivulauta-aihiot.

Profiloitu tukki sahataan jakosahalla.
ks. ohjaustela

Vertailupohjana kiytettdvd mittaus tuleville mittauksille.

Sahalinjan ohjausjérjestelmidn osa, joka huolehtii terien, telojen,

ohjaimien jne. paikoituksesta.

Sahakoneen suurin korkeus tukin/pelkan/parrun sahaamiselle.

Sahaukseen vaikuttava suure.

Sahatavarakappaleiden vilissd oleva rako. Syntyy terdn poistettua

puuaineksen.

Sahauksessa tapahtuvaa vaihtelua varten sahatavaraan varattu paksuus

tuoremitassa.
Sahalinjaa valvova ihminen.

Heinola Sahakoneet Oy:n sahalinjan ohjausjérjestelmin tietokone

sahurille.

See Continuously, reaaliaikainen konenédkdteknologia. Myds inx

Systems’in mittauslaitteen nimi.

Mittausjakson pituus. Sahatavaran pituuden osa. Sahatavara on jaettu

saman kokoisiin segmentteihin.
Servojdrjestelmédssé kdytettiva moottori.

Ohjaustapa, servojérjestelmin avulla ohjataan suuretta (liike, paikka,

paine...).

Kuvaa jirjestelméddn tulevan signaalin muuttumista siitd l&hteviksi

signaaliksi. [Imaisee 18ht6- ja ohjaussignaalin suhteen.

Kuinka ldhelld epidstabiilia jarjestelma on.
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Suunnitteluvara Asiakkaan suunnittelulle varattu paksuus tuoremitassa.

Sydintavara
Syottokoneisto
Syottonopeus
Syottotela

Sarmays

Takaisin-

kytkenta
Teranopeus
Teridohjain
Teravali
Tukkimittari
Tuoremitta
Vajaasirmai
Vannesahaus

Veitset

Vektorikamera

Vilirengas

Ylimitta

Puun sisdosasta tehty sahatavarakappale.

Koneisto, joka suorittaa tukin/pelkan/parrun sy6ton sahakoneelle.
Tukin/pelkan/parrun etenemisnopeus sahakoneeseen.

Vilittaa tukkiin/pelkkaan/parruun litkkkumiseen tarvittavan voiman.

Sahausmenetelmé, jossa sivulauta-aihioista tehdddn tdysisdrmadistd

sahatavaraa.

Lohkokaaviossa oleva takaisintulohaara. Tekee ohjauspiiristd

saatopiirin.

Terdn kehén pydrimisnopeus.

Teréda kehiltd ohjaava kappale. Estdd terdn taipumista ja vérdhtelyé.
Kahden terdn vilinen etiisyys.

Laite, jolla suoritetaan tukin profiilinmittaus.

Sahatavaralle mééritetty mitta sahausta varten.

Puun pyodreydesté johtuva vajaus sivulauta-aihioissa.
Sahausmenetelmd, jossa nauhamainen paédttyméton vanne sahaa puuta.

Jakosahan terien jilkeen olevat ohjaimet jotka erottavat sivulaudat

pelkasta/parrusta/sydantavarasta.
Viivakamera, kamera, jossa valoherkit elementit ovat rivissa.

Terien tai ohjainten viliin akselille asetettava kiinted tarkkamittainen

rengas.

Saharavaroissa esiintyvé ylimdardinen paksuus.
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1. JOHDANTO

Tietokoneiden, kameroiden ja ohjelmistojen kehitys mahdollistaa koneellisen
mittaustekniikan hyddyntdmisen reaaliaikaisessa sahalinjan ohjauksessa. Nykyaikaisilla
menetelmilld sahatavarakappaleista saadaan kerdttyd valtava médrd mittatietoa.
Mittatietoja hyodyntamalld pystytdén prosessikeskiarvojen ja hajonnan laskemiseen ja

niiden reaaliaikaiseen seurantaan.

Hajonnan ottaminen mukaan mittaamiseen antaa uuden ldhestymistavan sahatavaroiden
tuoremitan madrittelyyn. Diplomitydssd selvitetddn teoriassa ja kaytdnnossd
mahdollisuuksia tdmédn informaation hyddyntdmiseksi sahakoneiden adaptiivisessa

terdohjauksessa.

Teoriaosassa késitelldédn sahausmenetelmat, sahalinjan laaduntuottokyky, hajonnan ja
ylimitan merkitys sahauksessa sekd servo-ohjauksen periaate. Kéytdnnoén esimerkkind
selvitetddan Vapo Timber Oy:n Hankasalmen Sahan sahalinjan ja mittauslaitteiden
toiminta ja kehittdminen yhtendiseksi jarjestelmiksi. Sahalinjasta tarkastellaan layout ja
ohjausjirjestelmd. Mittauslaitteiden osalta tarkastellaan nykyinen toiminta ja tarpeelliset

muutokset jirjestelmddn, kun hajonta otetaan mukaan laskentaan.

Heinolan Sahakoneet Oy on valmistanut Hankasalmen Sahan sahalinjan. Sahalla on
kiytossd myos inX Systems Oy:n valmistamat kolme SeeCon mittauslaitetta. Nailta
saatavaa mittatietoa kdytetddn hyvéksi sahalinjan reaaliaikaisessa ohjauksessa seka
tilastollisessa sahalinjan laaduntuottokyvyn muutosten tarkkailussa. Nédiden kahden
jarjestelmdn vélilld tapahtuva tiedonsiirto kulkee sahurin kautta. Tydssd selvitetdén
tarvittavat toimenpiteet jarjestelmien vélisen automaattisen tiedonsiirron toteuttamiselle.
Seuraavassa lohkokaaviossa, kuvassa 1.1, on piirrettynd ndiden kahden jérjestelmin

sisdinen ja niiden vélinen tiedonkulku.
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Kuva 1.1 Vuokaavio sahalinjan ja mittauslaitteen sisiisesti ja vilisesti
tiedonsiirrosta

Sahateollisuudessa on vihédn yhteistyotd mittauslaite- ja sahakonevalmistajien kesken.
Nykyisin kdytdssd olevat optiset mittauslaitteet ovat suurimmaksi osaksi sahalaitosten
sahalinjaan jilkikdteen asentamia. Diplomitydssd on selvitetty mahdollisuuksia yhdistai

sahalinja ja mittauslaite jo suunnitteluvaiheessa. Yhdistdmistd on selvitetty kahden

laitevalmistajan kesken, Heinolan Sahakoneet Oy:n ja inX System’s Oy:n valilla.

Jaakko Vuorilehto on tehnyt vaitoskirjan,

toteuttamaan kaytdnndssid sahatavarakoon tarkkailu viitoskirjassa esitetylld tavalla.

Tavoitteena on luoda jérjestelmi, jossa voidaan ottaa huomioon sahakoneista tai

materiaalista johtuva hajonnan vaihtelu.

lahde /18/.

Diplomitydssd pyritddn



2. SAHAUSMENETELMAT

Seuraavassa on tarkoitus tutustua yleisesti koneisiin ja menetelmiin, joilla sahaus
tehdddn. Sahausmenetelmissd késitellddn vain pohjoismaisia sahauskdytintdja ja

pohjoismaista havupuusahausta.

Pohjoismaisessa sahauskdytinndssd, jossa puun sisdiset jdnnitykset poistetaan,
saavutetaan sahattujen kappaleiden hyvd muodonpysyvyys. Tdmé tapahtuu normaalissa
sahaustavassa syddnhalkaisun avulla, jolloin osa puun ytimestd hédvidd sahausraon

ansiosta ja syddnvapaassa sahauksessa poistamalla ydin varsinaisista paituotteista. //3/

Sahausmenetelmid on olemassa useita. NA&itd ovat kehédsahaus, vannesahaus,
pyorosahaus, pelkkahakkurit, sirmdys ja profilointi. Kehdsahauksessa kehédn sisdin
jannitetyt sahanterét leikkaavat puuta kehén litkkuessa edestakaisin. Vannesahakoneessa
pditon, nauhamainen, suhteellisen kapea ja ohut sahanterd kiertda terdpyorid ja leikkaa
puuta jatkuvasti tasaisella nopeudella ja samalla leikkuukulmalla. Jatkuvan ja tasaisen
leikkuuvoiman takia terd voidaan tehdd ohueksi. Kuvassa 2.1 on kuvattuna

kehdsahauksen ja vannesahauksen periaatteet./10/

/
Ylempi f/

liukukappale f.f" Ylaohjain

Alempi

I | |
liukukappale T T |
;o ; TN

Kuva 2.1 Kehisahaus periaate ja vannesahauksen vaaka- ja pystysahaus /10/



Sarméyksessd tehdddn sahauksessa syntyneistd sivulauta-aihioista myyntituotteita.
Laudoista poistetaan nk. vajaasdrmi. Kumpikin reuna tyostetddn yhtiaikaa (kuva 2.2,
oikea). Optimoivilla sdrmdysautomaateilla saadaan laskettua jokaiselle lauta-aihiolle

paras mahdollinen lautakoko.

Profiloinnissa muotoillaan ensimmaiisessd vaiheessa sivulauta-aihiot suoraan tukkiin ja
toisessa vaiheessa pelkkaan (kuva 2.2, vasen). Ensimmaéisen vaiheen sivulauta-aihiot
sahataan irti tukista ennen pelkankaatoa. I- ja II-vaiheen merkitykseen palataan
sahalinjojen kisittelyn yhteydessd. Profiloitu pelkka sahataan jakosahalla. Tukin
kolmiulotteisen mallin avulla pystytddn sivulautojen paikka ja suunta optimoimaan

halutuksi.

Kuva 2.2 Vasemmalla pelkka profiloinnin jilkeen ja oikealla sirméiys kiynnissi
16/

Pyorosahaus ja pelkkahakkurit ovat diplomityon kannalta tirkeimmait. Ne késitellddn

omissa kappaleissaan.

2.1 Pyorosahaus

Pyorosahat voidaan jaotella laitevalmistajan kannalta yksi- ja moniterdisiin

sahakoneisiin kuvassa 2.3 esitetyn kaavion mukaisesti.
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Kuva 2.3 Kaavio pyorosahauksen jaottelusta

2.1.1 Yksiterdinen pyorosaha /15/

Yksiterdisen pyorosahan tunnetuin esimerkki on ns. kenttdsirkkeli. Leikaavan terén
muodostaa hammastettu pyorivd terdlevy. Sahattavaa tukkia kierrdtetddn samalla
koneella niin kauan, kunnes tukista on saatu riittivd méaara leikkauksia. Sahauskorkeus
ja siten sahattavan tukin maksimihalkaisija on rajoitettu ja riippuu terén halkaisijasta.
Syottonopeus on 0...100 m/min ja se on yleensd portaattomasti sdddettdvissd. Koska
leikkauksia saadaan vain yksi kerrallaan ja sahattavaa tukkia litkutetaan edestakaisin, on

tama melko hidas tapa. Kuvassa 2.4 on perinteinen kiertdva kenttasirkkeli.

Kuva 2.4 Kenttasirkkeli



2.1.2 Moniterdpyorosahat/15/

Useampien sahatavarakappaleiden samanaikaiseen sahaukseen on kehitetty moniteraisia
pyordsahoja. Moniterdpyorosahat jaotellaan yksiakselisiin ja kaksiakselisiin, niin
kiintedasetteisiin  kuin muuttuva-asetteisiin  pyorosahoihin.  Muuttuva-asetteisten
pyorosahojen yhteydessa on mainittu orjaterdt. Orjaterdt ovat terid, jotka ovat kiinnitetty
sdddettdvddn terddn kiintedlld vilirenkaalla. Tdmén vélin mittoithin ei pysty
vaikuttamaan muuttuva-asetteisuudesta huolimatta. Orjaterilld pystytdéin tarvittaessa

lisddamain leikkauksien maaria.

2.1.2.1 Yksiakseliset moniterdpyorosahat

2.1.2.1.1 Kiintedasetteiset moniterdpyordsahat /12/

Téssd kuvattu rakenne on erdén toimittajan malli. Rakenteelliset erot voivat olla

valmistajasta riippuen huomattaviakin.

Pyordsahassa on yksi terdakseli, jossa on useampia terid. Terét litkkuvat terdohjainten
varassa. Terdohjaimet vaimentavat vérdhtelyd ja estdvdt terien taipumista.
Terdohjaimien avulla voidaan kéyttdd ohuempia terid ja parantaa pinnanlaatua.
Terdohjaimia jddhdytetdén vesi-0ljy-ilmaseoksella. Seosta ruiskutetaan paineella terdn
kummallekin sivulle. Tdméa mahdollistaa seki terdn jadhdytyksen ettd ohjauksen. Asete
tehdddn ohjainten ja terien viliin sijoitettavilla tarkkamittaisilla kiinteilld vélirenkailla.
Vilirenkaat on tehty kevytmetallista ja messingistd. Syo6ttokoneistoon kuuluu
syottopuolella kaksi ja wulostulopuolella kolme telaa. Teloja kéyttdd sama
hammasvaihdemoottori. Kuvassa 2.5 on eriteltynd nditd osia. Sahauskorkeus ja siten
sahattavan tukin maksimihalkaisija on rajoitettu. Sydttonopeus nykyaikaisilla koneilla

on 30...120 m/min.



Merkintoja: 4

1 = Teria, 1—5 kpl ’ o

3 = Teradjaahdytys vesifilmapatjoilia 2 = Fiber-teraohjaimet

5 = Paamoottori 200 kW 4 = Ter&ohjainten asetus vilipaloilla

7 = Melusuojus 6 = 5 kpl sydttoteloja vohvelipinnoituksella

Kuva 2.5 Yksi akselinen moniteripyorosahakone /12/

2.1.2.1.2 Muuttuva-asetteiset moniterdpyorosahat /6/

Mallina toimii Jakopyordsaha RG-100 Heinolan Sahakoneet Oy:n laitekannasta. Se on
1-akselinen muuttuva-asetteinen moniterdpy0rdsaha, jossa terdt on servo-ohjattu. Terid
ohjataan sekd kehidltd ettd akselilta. Terd kiinnitetddn laippaan. Laippa kiinnitetddn
akseliin kolmella tangolla (120° jaolla akselin ympérilld), jotka ovat kiinni pankossa.
Pankko on lineaarijohteilla, joita ohjataan servojérjestelmédlld. Terdohjain on kiinni
my0s omissa tangoissaan, jotka ovat kiinni samassa pankossa kuin terd. Niin saadaan
varmistettua terdn ja terdohjaimen yhtendinen liikke muutettaessa asetetta. Jotta akseliin
saadaan kiinni useampia terid niin ettd yksittdistd terdd voidaan liikuttaa muita
litkkuttamatta, on akselin pintaan tehty uurroksia. Kuvassa 2.6 niakyvéit uurrettu akseli ja
tapit. Uurroksissa tangot, joihin terd on kiinnitetty, voivat litkkua héiritsemittd muita
terid. Pankoissa on reikid muiden terien tankojen ldpiviemiseksi. Ohjattujen terien
maksimilukumiird (6) miirdd kuinka monta uurrosta akselilla on. Orjaterdt lisddvit
terien maksimiméérian yhdekséén. Teoriassa orjaterid voidaan laittaa 6, mutta koneteho
rajoittaa orjaterien midrian kolmeen. Syottolaitteina toimivat esikeskittdvit syottotelat ja
servoilla ohjattavat pystytelat. Ndiden yhteistydlld pelkan suuntaus pysyy oikeana koko

tyOston ajan. Syottonopeus on suurimmillaan 120 m/min. Parrun korkeus saa olla



75...275mm. Pienin mahdollinen terdavili muuttuva-asetteisten terien valillda on 25mm.

Orjaterdn pienin etdisyys muuttuva-asetteisesta terdstd on 19 mm.

Kuva 2.6 Akselin uurrokset ja tapit

2.1.2.2 Kaksiakseliset moniterdpyordosahat

2.1.2.2.1 Kiintedasetteiset 2-akseliset moniterdpyordsahat /12/

Sahauksessa on kéytossd kaksi terdakselia, ala- ja yldakseli. Kuvassa 2.7 on
periaatekuva. Kummallekin akselille asetetaan sama miéra terid. Terien sahauskorkeus
on pieni ja terdt kiinnitetddn suurihalkaisijaisilla aseterenkailla. Tarkoituksena on sahata
ensimmadisen akselin terilld kappale vidhén yli puoleenviliin sen korkeudesta ja toisen
akselin terilld sahata leikkaus loppuun. Sahauskorkeuden kasvaessa mittatarkkuus
huononee. Sahatavarassa terien saumakohtaan syntyvii porrastusta voidaan véhentés,
kun terien pyorimissuunta on kummallakin akselilla vastakkainen syotolle. Ylemmalla
terdlld on myos luontainen taipumus hakeutua alemman terdn jattiméén sahausrakoon.
Syéttonopeus on 50...160 m/min riippuen mm. terien lukumaérésti, pelkan korkeudesta

ja sahattavien kappaleiden paksuudesta.
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Kuva 2.7 Kaksiakselisen Kiintefasetteisen moniteripyorosahakoneen

periaatepiirros /12/

2.1.2.2.2 Muuttuva-asetteinen moniterdpyorosaha /6/

Mallina toimii 2-akselinen jakosaha RG-400 Heinolan Sahakoneet Oy:n laitekannasta.
Kaytinnossa akseleita on nelja (kuva 2.8). Jokaiseen akseliin saadaan kiinni kolme
ohjattua terdd. Terd kiinnitetddn laippaan ja laippa akseliin. Terid ohjataan
servojarjestelmalld akselilta. Ohjattujen terien maksimilukuméédrd on 6. Orjaterien
avulla terien midrd saadaan nostettua 12:een. Syottdlaitteina toimivat esikeskittivit
syottotelat ja servoilla ohjattavat pystytelat. Syottonopeus on suurimmillaan 120 m/min.

Parrun korkeus saa olla 75...400 mm. Pienin mahdollinen terdvili on 19 mm.
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Kuva 2.8 2-akselinen jakosaha RG-400 /6/

2.2 Pelkkahakkurit

Pelkkahakkuria kdytetddn nimensd mukaan yleisesti sahoilla pelkan tekemiseen. Silld
haketetaan my0s pelkan teon jéilkeen toisetkin tukin sivut. Haketuksen jilkeen tukista
voidaan sahata lautoja tai lankkuja. Kuvassa 2.9 on periaatekuva pelkkahakkurista.
Pelkkahakkuria kiaytettdessd viltytddn hankalalta pintojen késittelyltd. Hakkureista
saatava hake on myytdva sivutuote paperiteollisuudelle. Tdma asettaakin hakkureille
vaatimuksia tasalaatuisen hakkeen saamiseksi. Tasalaatuisuuden varmistamiseksi

kéytetddn seuloja. /10/



1

Kuva 2.9 Pelkkahakkurin periaatepiirros /11/

Hakettavia terid voi olla porraslevyind, pelkkalevyind tai spiraalilevyina.
Pelkkahakkurin terdpddn otsapintaan kiinnitetyilla terilld tehdddn sahatavaraan pinta.
Pintaterdn rakenne voi olla sahaava pyoroterd, lyhyttd haketta tekevd pintaterd tai

silotustera /11/.

Sahatavaran pinnanmuokkaukseen kiytetddn useimmiten pyoOroterdd, joka tekee
sahausraon ennen haketusta. Télloin saadaan hyvé pinnanlaatu, mutta hakkeen sekaan
joutuu purua, joka on seulottava eroon. Kuvassa 2.10 on piirros pyoroterdlld tehtdvasta

pinnanmuokkauksesta /15/

Kuva 2.10 Periaatepiirros pyoroterilli tehtivista pinnanviimeistelysta /11/

Heinolan Sahakoneiden pelkkahakkurit ovat merkiltddan LC-200 (Log Canter) ja CC-
200 (Cant Canter). LC-200 on pelkkausvaiheeseen tarkoitettu pelkkahakkuri ja CC-200
on tehty jakovaiheeseen. LC-mallissa tukki kulkee ketjujohteella ja CC-mallissa pelkka



12

on terdsjohteella. Syottonopeus on riippuvainen haketusterien madrasti. Terid voi olla 3,

6 tai 8 kappaletta. Syottonopeudet vaihtelevat 35...160 m/min. /6/
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3. SAHALINJAT

Sahalinjoissa tarkastellaan vain pyordsahalinjaa. Heinolan Sahakoneet Oy on
valmistanut pyoOrdsahalinjan Vapo Timber Oy:n Hankasalmen sahalle. Kyseessd oli
sahalinjan ja sdrméysosaston modernisointi. Téssd kappaleessa tutustutaan tarkemmin

my0s kdyrdsahauksen periaatteeseen ja kisitteeseen sahalinjan laaduntuottokyky.

Sahalinjassa voidaan erottaa sahauksessa selkedt ensimméinen ja toinen vaihe.
Ensimmadisessd vaiheessa tukista haketetaan pelkka ja otetaan haluttaessa sivulauta-
athiot. [-vaihe muuttuu II-vaiheeksi pelkankddannén jélkeen. II-vaihe pitddkin sisdllddn

loput sahauslinjan tapahtumat.

Sahalinja pystyy tarvittaessa kdyrdsahaukseen. Kdyrisahaus tapahtuu pelkankdannon
jélkeisissd eli II-vaiheen pelkkahakkurissa. Kdyrdsahauslaitteisto pystyy maksimissaan
seuraamaan pelkan kdyrdd muotoa 5 mm/m. Keskityslaitteiston paineohjatut pystytelat
kadntivat pelkan takapditd samalla kun se keskittdd etupdin pelkkahakkurin keskilinjan
kanssa (Kuva 3.1). Pelkkahakkuri hakettaa pelkan parruksi mukaillen pelkan kaarevaa
muotoa. Kun pelkan etupdd on tullut ldpi pelkkahakkurista siirtyy toinen
kdyrdsahauksen tukipiste pelkkahakkurin etupuolen tukeen. Kuvassa 3.1
kdyrdsahauksen kaarevuussdteet on piirretty liian lyhyiksi. Todellisuudessa
kaarevuussidde R on maksimiseurannalla noin 25 metrid. Kaarevuussdde pyritddn

pitdméédn samana tukipisteen muutoksesta huolimatta.

Jakosahoilla parrun muodon seuraaminen toteutetaan tukirullien erisuurilla
jousivakioilla. Tukin kulkusuunnasta katsottuna vasemmanpuoleiset tukirullat ovat
jaykempien lautasjousien varassa kuin oikeanpuoleiset tukirullat. Oikeanpuoleiset

tukirullat antavat periksi pelkan kdyryyden mukaan.
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Kuva 3.1 Kéyrisahauksen periaate esitettyni pelkkahakkurin avulla

3.1 Vapo Timber Oy:n Hankasalmen saha /6/

Hankasalmella sahalinja on pelkkahakkuri-pyorosahalinja. Sahalinja pystyy tarvittaessa
sahaamaan kéyrdsahauksella. Tukit lajitellaan latvaldpimittansa mukaan eri
halkaisijaluokkiin. Eri halkaisijaluokilla on omat asetteensa, joilla tukit sahataan. Tukit

kuoritaan ja kddnnetddn latva edelld kulkemaan ennen niiden tuloa sahalinjalle.

0O000OC
1 ZH=HOH 2 H=E =
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I-vaihe IT-vaihe

Kuva 3.2 Vapo Timber Oy:n Hankasalmen sahan sahalinjan vuokaavio ja tukin

sahaus eri vaiheissa

Sahalinjalla ensimméisend on tukin profiilinmittaus. Tdstd saadun tiedon perusteella
tukinpydrityslaite pyorittdd tukin optimaaliseen sahausasentoon. Hankasalmella timi
tarkoittaa tukin pydritystd lenko ylospdin. Ensimmadisend linjassa on pelkkahakkuri

(PH1 kuva 3.3), joka hakettaa tukin pelkaksi. Y114 oleva kuva 3.2 alkaa téstid. Hakkurin
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jilkeen on ensimmadinen pyoOrdsahayksikkoé (YPS kuva 3.4), jossa irrotetaan sivulauta-
athiot. Kayttdmillda orjaterid saadaan tdssd vaiheessa kahdet sivulauta-aihiot
kummaltakin puolelta. Tétd seuraa [-vaiheen sivulautojen erotuslaitteisto. Irrotetut lauta-
aihiot siirtyvét pitkittdiskuljettimelle, jota pitkin ne kuljetetaan muiden sahakoneiden
ohi poikittaiskuljettimelle. Pitkittdiskuljettimia on kaksi, alempaa (kuva 3.6) kiytetdan
ohituskuljettimena silloin, kun ylemmailld on hiirio. Alempi pitkittdiskuljetin vie
sivulauta-aihiot védliaikaisvarastoon AJP 2:n taakse. Néin sahalinjaa ei tarvitse pysdyttia
héirion poistamiseksi ylemmaltd pitkittdiskuljettimelta. Viliaikaisvarasto puretaan

kiramon avulla sarméykseen vieville poikittaiskuljettimelle.

]1
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Kuva 3.3 Pelkkahakkuri (PH1, PH2) /6/
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Kuva 3.4 Ykkospyorosaha (YPS) /6/

Pelkka siirtyy linjalla eteenpdin pelkankaatolaitteistolle (PELKAN KAATO). Kaadettu
pelkka jatkaa jakovaiheen pelkkahakkurille (PH2 kuva 3.3). Pelkkahakkurin jilkeen
parrusta voidaan irrottaa kahdet sivulauta-aihiot (AJP1 kuva 3.5). Sivulauta-aihiot

siirtyvét II-vaiheen sivulautojen erotuslaitteistolle ja parru jatkaa matkaa jakosahalle.
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Erotuslaitteistolta sivulauta-aihiot siirtyvét samoille pitkittidiskuljettimille kuin I-vaiheen
YPS:n erottamat sivulauta-aihiot. Jakosahalla (AJP2 kuva 3.5) parrusta voidaan irrottaa
vield kahdet laudat ja syddntavara halkaistaan maksimissaan neljdén osaan. Lautojen

erotuksen jdlkeen sydéntavara jatkaa matkaa omalle lajittelijalleen.

B T
A= —

Kuva 3.5 Jakopyorosaha (AJP 1, AJP 2) /6/

Sivulauta-aihiot kulkevat poikittaiskuljettimella, jossa suoritetaan pituuskatkaisu
laadutus. Poikittaiskuljettimelta sivulauta-aihiot jakautuvat kolmelle sdrmiysyksikélle.
Sédrméyksessd sivulauta-aihiot sdrmidtddn laudoiksi. Sarmidyksen jdlkeen seuraa
tuorelajittelu dimensioiden ja laadun mukaan pystylokeroihin. Sieltd laudat jatkavat
matkaa rimoituskoneelle. Rimoitetut kuormat kuivataan joko kamari- tai
kanavakuivaamoissa. Kuivattu sahatavara lajitellaan ja paketoidaan myyntipaketteihin.
Sydéntavaran késittely on muuten samanlainen, mutta sdrmiysté ei tarvita. Kuvassa 3.6
on periaate Hankasalmen Sahan layout’ista ensimmadiseltd pelkkahakkurilta

sdrméysautomaateille.
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Kuva 3.6 Periaatekuva Hankasalmen Sahan layout’ista ensimmaisesti
pelkkahakkurista sirméysyksikoihin

3.3 Sahalinjan laaduntuottokyky /18/

Laaduntuottokyky rajoitetaan ilmaisemaan sahalinjan kykyd tuottaa toistuvasti
tavoitemittaista ja pienihajontaista sahatavaraa. Sahalinja koostuu erindisistd
sahakoneista, kuljettimista ja mittauslaitteista. Laaduntuottokyvylld kuvataan niiden
toiminnan hyvyyttd mittatarkkuuden saavuttamiseksi. Laaduntuottokykyyn vaikuttavat
tekijit muodostuvat vaihteluista raaka-aineessa, sahausparametreissa, terén
paikoituksessa ja tukin/pelkan/parrun syoéttolaitteistossa. Tekijat voivat vaikuttaa
tarkkuuteen saavuttaa tavoitemitta, tavoitemitan hajontaan tai muotovirheisiin. Kuvassa

3.7 on jaoteltuna tekijét.
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Vino sahaus, véarén
kokoinen vélirengas

Terapaan kulmat véérfil)

Ohjelmointivirhe

Sahakone ei ole kohtisuorassa

sahalinjaan nahden

Ohjurit vaarin sijoitettu
tai suunnattu

Véérin asennetut tai
toimivat ohjurit
Puussa olevat ( Vika laitteistossa tai )
automaation ohjauksessa

\ epapuhtaudet

Terén ylike inen
Kohdistus- tai leikkausvoimat

/ Tiheys ja Yli- tai ali saataminen aiheuttavat taipumista tai k\er(ymisl'a)
tiheyden muutokset Sahausnopeus
Vaara toiminta Vaara syoéttolaitteiston tai
Koko ja muoto Sahanteré tylsa paikoituksessa akselin kohdistus
Teréin Tuki Laadun-
Raaka-aine Sahaus parametrit PN PP tuotto-
paikoitus sy¢ kyky

Véljyytta syottolaitteistossa,
epéluotettava tuenta ja siirto

Huolimattomuus
asetteen vaihdossa

Valjyytta tai epatarkkuutta
paikoitus koneistossa

Viallinen hammas
Syéttonopeus

Sahantera jannitetty vaarin,
epatasapainossa tai taipunut

Ohjureiden valissa lastuja

Loysa hakkurin tera tai
tasapainoton akseli

Jaatynyt puu

Puun siséiset

jannitykset

Vaara koneiden linjaus, hakkuri ei ole
samassa linjassa sahakoneen kanssa

Syétto-, paino- tai ohjaustelasto
kohdistettu vaérin tai kulunut

Vaara koon maaritys,
koko liian pieni asetteelle
Puutteellinen kaanto,
suuntaus, keskitys tai siirto

Kuva 3.7 Laaduntuottokyvyn tekijit

Sahakoneen terdn ajatellaan leikkaavan suoraan tiettyd mittaa, joten raaka-aineen
ominaisuudet vaikuttavat vain hajontaan. Suurin tekijd on tukin/pelkan/parrun koko ja
muoto. Ne vaikuttavat sahakoneen kuormaan, kuten myos tiheys ja sen muutokset.
Tiheysmuutoksia aiheuttavat esimerkiksi oksat, kuolleet oksat, laho, puulaji jne. Lika,
kivet ja muut epapuhtaudet tylsistyttdvit sahanterdd. Puun sisdiset jannitykset puristavat
terdd epasymmetrisesti aukileikkauksen jédlkeen. Jadtynyt puu lisdd kaikkien edelld

mainittujen vaikutusta.

Sahausparametrit vaikuttavat padasiassa hajontaan. Liian nopea sydttonopeus tai hidas
terdnopeus aiheuttavat terdn ylirasituksen purutilan ylitdyton vuoksi. Liian hitaasta
syottonopeudesta voi seurata terdn resonanssivirdhtelyd. Terdn tylsyys on eniten
vaikuttava sahausparametrien tekijoistd. Véaérin jénnitetty tai epdtasapainoinen terd lisda
virdhtelyd. Tavoitemitan saavuttamiseen vaikuttavat ohjaimien vdird sijainti ja
vioittuneet hampaat, jotka aiheuttavat myds karkean pinnan. Ylikuumeneminen voi
johtua jadhdytysnesteen vidhyydesti. Kuumeneminen edistdd myds terdn jannityksen
havidmistd. Vadrdt terdpddn kulmat synnyttdviat yliméérdistd terdn vardhtelya.
Muotovirhettd syntyy sahanterdn sahatessa kaatuneena tai terfn ollessa vddrdssd

paikassa. Ohjaimien véliin kiilautunut lastu tekee dkillisen muutoksen keskiarvoon.
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Hakkurin tasapainoton akseli tai 10ysit terét aiheuttavat kokoeroja ja jalkid haketettuun

pintaan.

Terédn paikoituksen aikana tapahtuneet virheet vaikuttavat tavoitemitan saavuttamiseen.
Paikoituksen tekijét ovat isossa asemassa my0s toistettavuudessa. Huolimattomuus ja
vadrd toiminta paikoituksessa aiheuttavat suurimmat virheet. Yli- ja alisddtdmisestd
seuraa ero tavoitemittaan. Kokovirheen lisdksi véljyys paikoituskoneistossa kasvattaa
hajontaa. Automaation viallisuudesta ja ohjelmointivirheistd seuraa védrdnkokoisia

kappaleita.

Tukin/pelkan/parrun  syottolaitteiston tekijat vaikuttavat pédasiassa muotoon ja
tavoitemitan saavuttamiseen. Jos syottolaitteisto tai akseli on kohdistettu véadrin,
aiheutuu sivuttaisia voimia ja kappaleihin tulee muoto- ja/tai mittavirheitd. Sahakoneen
ja hakkurin linjausvirheet tekevét kappaleista kiilamaisia. Syottolaitteiston viljyys,
epéluotettava tuenta ja siirto lisddvit hajontaa muotovirheiden lisdksi. Kohdistus- ja
leikkausvoimat taivuttavat tai kiertdvét tukkia/pelkkaa/parrua. Syotto-, paino- tai
ohjaustelaston kohdistusvirheisti ja kulumisesta aiheutuu sahattuihin lautoihin
muotovirheitd, kuten myds ohjamien véarista sijoituksesta tai suuntauksesta. Liian pieni
tukki asetteeseen nihden tekee uloimmista kappaleista vajaasdrmaiisid. Jos sahakone ei
ole kohtisuorassa syo6ttoon nahden, tulee kappaleista kiilamaisia. TukinpyoOrityslaitteen,
keskityksen tai siirron vajaatoiminta aiheuttaa toispuoleisia pelkkoja ja vajaita tai

lyhyité sivulautoja. Ohjelmointivirheet vaikuttavat kappaleiden muotoon.
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4.SAHATAVARAN KOKO

Mihin mittaan on sahatavara sahattava, jotta se olisi oikean kokoinen kuivauksen
jilkeen? Oikean kokoinen tarkoittaa tdssd asiakkaan tilaamaa mittaa. Sahatavaran

tuoremitta koostuu useasta eri tekijista.

4.1 Tuoremitta /9,18/

Asiakas haluaa ostaa ennalta sovitun kokoista sahatavaraa. Hinen tiytyy ottaa
huomioon sahatavaran koossa mahdollinen tarve poistaa pinnan epitasaisuuksia, nk.
suunnitteluvara. Tdmd sovittu mitta on kuivatun sahatavaran mitta. Sitd kutsutaan

nimellismitaksi.

Sahatavara kuivataan tavoitekosteuteen. Kuivauksen aikana sahatavara kutistuu. Sisdiset
jannitykset saattavat aiheuttaa kiertymistd ja vidintyilyd. Kutistumisen ja sisdisten
jannitysten takia sahatavara sahataan suuremmaksi kuin mitd nimellismitta on. Niihin
varattuja ylimddrdisid mittoja kutsutaan kuivaus- ja kieroutumisvaraksi. Kuivausvara
vaihtelee eri sahatavaramitoilla ja se maédritetddn tiettynd prosenttiosuutena

nimellismitasta.

Mitat vaihtelevat niin yksittiisten kappaleiden sisdlld kuin eri kappaleiden kesken.
Tama vaihtelu johtuu mm. koneista, laitteista, teristd, sahattavan puun korkeudesta ja

kovuudesta. Naitd vaihteluita otetaan huomioon sahausvaralla.

Naéistd eri tekijoistd saadaan laskettua sahatavaralle tuoremitta (kuva 4.1). Tuoremittaa

kutsutaan my6s mérkédmitaksi, tavoitemitaksi ja asetemitaksi.

Jokaisella sahalla on oma tapansa sahata. Tdma johtuu tyontekijoiden kokemuksista ja
uskomuksista siitd, milloin sahatavara on oikean kokoista. Ndméd voivat aiheuttaa
sahatavaraan ylimittaa. Ylimitta on tuoremitan péélle laitettu epdméérdinen lisd. Sen

mairé on riippuvainen kulloinkin tyovuorossa olevista tyontekijoista.

Yhdistdmaélla tuoremitta ja ylimitta saadaan todellinen tuoremitta.
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Kuva 4.1 Sahatavaran tuoremitan koostumus

4.2 Vaikutusmahdollisuudet sahattavaan tuoremittaan

Tuoremitan tekijoistd nimellismitta, kieroutumis- ja kuivausvara ovat mittoja joihin ei
voida vaikuttaa. Asiakkaalle tehddin sen kokoista sahatavaraa kuin hdn haluaa ja
kuivatessa sahatavara kutistuu. Sahatavaraa ei saa kuivata yli tavoitekosteuden. Silloin

sahatavara kutistuu sille varattua enemman.

Sahausvaralla varmistetaan sahatavaran kelpoisuus. “Kukaan ei halua alimittaista
sahatavaraa”. Sahakoneiden tarkkuudella, terien huollolla ja oikeilla ajoparametreilla

pystytddn vaikuttamaan sahausvaran tarpeeseen.

Ylimitta on sahatavarassa esiintyvd turha paksuus, liiallinen varmuus. Ylimitan
poistamisella on suuri merkitys sahalle. Sahausvara ja ylimitta ovat todellisen

tuoremitan tekijit, joiden hyvalla hallinnalla pystytdan vaikuttamaan saantoon.

Sahatavaran tarvitsee olla juuri sen kokoista kuin asiakas haluaa. Asiakas ei maksa
ylimédérdisestd mitasta. Esimerkiksi siirtdmélld ylimddrdinen mitta sahatavarasta
hakkeeseen, saadaan tdmdkin osuus tuottamaan. Toinen mahdollisuus saannon
parantumiselle on suurempien sahatavarapaksuuksien ja leveyksien sahaaminen. Jos
ennen tietyn latvaldpimitan omaavista tukeista saatiin 19 mm:n sivulautoja ja
tarkemman sahauksen ansiosta pystytdin sahaamaan 22 mm:n sivulautoja, tulee hyoty
paremmasta ylimitan hallinnasta ilmeiseksi. Saantoa parantaa myds pitempien

sivulautojen saaminen.
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4.2.1 Sahatavaran hajonta

Yleisesti ajatellaan sahakoneen sahaavan sahatavaraa normaalijakautuneesti. Terdn
virdhtelyistd ja muista haittatekijoistd aiheutuvat muutokset sahatavaran paksuuteen
oletetaan jakautuvan tasaisesti ajetun paksuuden keskiarvon kummallekin puolelle. Tata

oletusta hyviksikayttden voidaan ottaa huomioon normaalijakauman hajonta.

Normaalijakauman muoto on symmetrinen ja kellomainen. Sen pinta-ala on 1.
Jakauman keskiarvo (u) mairdd paikan ja keskihajonta () muodon eli huipukkuuden
(kuva 4.2). Jakauma lasketaan kaikista alkeistapauksista, populaatiosta. Kun
normaalijakauma lasketaan néyte-erdstd (sample), puhutaan niyte-erdn keskiarvosta ja

keskihajonnasta. Silloin kdytetddn symbolien p ja o sijasta X ja s.

Eeskiarya
—

Hajonta

Kuva 4.2 Normaalijakauma

Sahakoneelle on madritty ajettavan sahatavaran koko. Sahauksen tuottamat mitat
kuitenkin vaihtelevat normaalijakauman mukaisesti. Karkeasti puolet mitoista on
keskiarvoa suurempia ja puolet pienempid. Téstd johtuen keskiarvoa ei voida pitdd

tavoitemittana. Silloin puolet sahatuista sahatavaroista olisi alimittaisia.

Normaalijakauman keskihajonta ilmaisee jakauman leveyttd. Normaalijakaumasta
voidaan laskea todennékoisyyksid sahatavarakoon osumiselle keskihajonnan rajoihin.
Seuraavassa taulukossa 4.1 on esitetty kuinka monta prosenttia tapauksista on rajojen

sisélld. Rajat ovat keskihajonnan kerrannaisia.
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Taulukko 4.1 Populaation prosenttiosuuksia hajonnan rajojen sisilla

Vili %:a vilin rajojen
sisalla
Lo 68,26
p+ 1.65¢ 90,30
u=+2c 95,44
u=+3c 99,74
U=+ 60 99,99

Sahakoneet sahaavat tietylld hajonnalla. Asiakkaalle luvataan sahatavaran olevan tietyn
mittaista. Hajonta tulee ottaa huomioon méiiriteltdessd sahakoneelle tavoitemitat. On
kuitenkin muistettava, ettd sahakoneelle annettava tavoitemitta on keskiarvomitta. Eli

annettu tavoitemitta on aina suurempi kuin alin sallittu mitta.

Kuinka paljon saa olla liian pienid tuotteita? Alimittaisten sahatavaroiden maira riippuu
osapuolten sopimuksesta. Sahalaitokset mdidrittelevdt yleisen prosenttiosuuden
alimittaisten méérdstd heiddn sahausprosessissaan. Joku asiakas saattaa vaatia tdtd
tiukemman prosenttiosuuden téyttdvin sallitun mitan. Alimittaisten méérd on tapaus- ja
sopimuskohtainen. Sahalaitoksilla yleisesti kéytetty raja alimitalle on kaksi kertaa
keskihajonnan alempi raja(-2s). Sitd, onko tima raja oikea ja kaikille sahoille sopiva, ei

pystytd sanomaan. Jatkossa kdytetddn tatd —2s rajaa keskihajonnan alarajana.

Tilastomatematiikan  normaalijakauman  sdintdjen mukaan 95,44%  kaikista
alkeistapauksista on rajojen sisélld, jos rajat piirretddn kaksi kertaa hajonnan kohtiin

(taulukko 4.1). Silloin alarajaa pienempié tapauksia on 2,28%.

Sahausprosessin ohjauksessa pitddkin pyrkid pitdmaan timé —2s raja pienimmaén sallitun
sahatavarakoon kanssa samassa kohdassa. Tdmd alimittaisten raja ei ole sahakoneelle
syotetty keskiarvo, vaan raja, jota pienempié sahatavaroita ei saa syntyéd 2,5% (kuva 4.3)

enempéa.
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Sahakoneelle sydtetty
tavoitemitta
—

Sahauserin

Alin sallittu sahatavaroiden
soghatavara jokauma
koko

Kuva 4.3 Sahakoneen tavoitemitan ja alimman sallitun mitan sijainnit jakaumassa

4.2.2 Hajonnan vaikutusmahdollisuudet sahausvaraan ja ylimittaan

Jos ajatellaan sahausvaran ja ylimitan luonnetta normaalijakauman suhteen, sahausvara

vaikuttaa jakauman muotoon ja ylimitta paikkaan.

Kuten kappaleessa 4.1 todettiin, sahausvara on sahauksessa tapahtuvia vaihteluita
varten. Esimerkiksi aivan uudella terdlld on pienempi keskihajonta kuin kuluneella
terdlld. Toisin sanoen —2s rajan etdisyys keskiarvosta vaihtelee. Tima voidaan ottaa
huomioon ja ajaa sahatavaraa alussa keskiarvoltaan ldhempénd alarajaa. Terdn kuluessa

siirretddn keskiarvoa kauemmas alarajasta (kuva 4.4).

Keskiarvo
Todellingn -Zs rajojen

Z ioj erotus
. S‘rMJEkIen zkeskiarvon Cletettu
erotus :

=keskiarvon Oletettu korjaus

korjaus —

;' Todellinen
i
Alimittaizia Alimittaisia —

Cletettu-2s Todellinen -25 Todellinen -2=

Alimittaizia zahatavaroita syntyy alle 2,5% Alimittaisia sahatavaroita syntyy i 2,5%

Kuva 4.4 Keskiarvon korjaus, kun jakauma on oletettua kapeampi tai leveimpi.
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Ylimitta siirtdd normaalijakauman toiseen kohtaan. Sen muoto sdilyy, joten niin
sahatavaran keskiarvo kuin keskihajonnan rajat siirtyvit. Ylimitta aiheuttaa, ettd
alimittaisia sahatavaroita syntyy sallittua vihemmin ja keskiarvoa suurempia enemmaén.
Jakauman muoto vaikuttaa ylimittaisten méaédran suureen kasvuun jo pienelld ylimitan

madrilld (kuva 4.5).

Suunnite Hu Todellinen
tavoitemitta sahattu mitta
—b. .‘—
) \ Y limitta

S'j'”n””? It ] b Y¥limitan vuoksi
ahmﬂ‘tms’ren f wli tavoitemitan
scheiden - £ ajetty osuus
mddra 2,5 % ¥ liEahaus

| i

_Els Suunniteu Zo 2'5

: ;. prosessi- s
i L A keskiarvo
scheen mitta B deasi:
keskiarvo

ylisahattaessa

Kuva 4.5 Ylimitan vaikutus sahatavaran kokoon

Kéytannossd sahalaitoksilla sahausvara ja ylimitta kompensoivat toisiaan. Sahurit ovat
korjanneet sahausvaraa tekemadlld sahatavarasta ylimittaista. Ovat siis ajaneet
tavoitemittaa suurempaa sahatavaraa. Tdmi on ymmarrettavad, koska hajontaa ei ole
voitu huomioida perinteisilli mittausmenetelmilld. Jatkossa ndmi kaksi tekijdd pitda
erottaa toisistaan. Tavoitemitat pitdd asettaa sellaisiksi, ettei sahatavaraan tarvitse tehda

ylimittaa. Muutokset tehddén sen jilkeen hajonnan mukaan.

4.3 Sahatavaran koon tarkkailu /2/

4.3.1 Kéisinmittaus

Sahatavaran mittatarkkuuden seuranta on perinteisesti tehty késinmittauksella. Kun
sahakoneille on tehty uusi asete, tarkistetaan sen oikeellisuus mittaamalla ensimmaéisten

tukkien jélkeen sahatavaran mitat. Kun mitat on varmistettu oikeiksi, aloitetaan sahaus
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“taydelld nopeudella”. Ajoittain otetaan sahavarasta tarkistusmittauksia. Nailld

varmistetaan, ettei sahausolosuhteissa ole tapahtunut muutoksia.

Késinmittauksessa kdytetyin apuviline on tyOntdmitta. Tyontomitan avulla mitataan
sahatavaran paksuus useasta eri kohdasta. Néistd kohdista saatujen arvojen avulla
lasketaan sahatavaralle keskiarvopaksuus. Mittojen vaihtelusta pystytddn arvioimaan

sahakoneen kdyttdytymista.

Kéasinmittauksen huonona puolena voidaan pitdd sen hitautta. Se vaatii myds thmisen
tekemién yksitoikkoista toistuvaa tapahtumaa. Inhimillisen virheen mahdollisuus lisdd
oman epdvarmuuden mittaustuloksiin. Késinmittauksessa saatava mittausten méérad on
suhteellisen pieni. Sahakoneen kayttdytymisen reaaliaikaiseen seuraamiseen tarvittavan

tietoméérdn kerddminen késin on kiytinndssd mahdotonta.

Jos esimerkiksi halutaan selvittdd jonkun asetteen eri sahatavaroiden kayttdytyminen
erdn aikana, lasketaan jokaisesta sahatavarasta paksuus kahdeksalla mittauksella, nelja
mittaa yldpinnasta ja neljd alapinnasta. Asetteessa tukista sahataan kahdeksan
sahatavaraa. Mittauksia tulee téllin yhdestd tukista 64 kappaletta. Tilastolliset
menetelmdt tarvitsevat tietyn madrdn mittaustuloksia, yleensd noin 40...50 tukkia,
antaakseen tarkkoja tuloksia. Joten koko asetteen ajon ajalta tulee kerdtd 2560...3200
mittaustulosta. Tallaisten méérien kadsinmittaus on epdkaytdnnollistd. Mittauslaitteilla

pystytdédn tuottamaan mittatietoa tarpeeksi ja tiedon kisittely nopeutuu.

4.3.2 Mittauslaitteilla tuotettu sahatavaran koon tarkkailu

Tietokoneet liittyvit kiintedsti mittauslaitteisiin. Mittauslaite kerdd tietoa ja tietokone
kisittelee sen halutuksi. Periaate mittaukselle on, ettd sahatavara kulkee lukualueen
ohitse ~ ja  mittauslaite = mittaa  paksuuksia. = Mittauslaitteen = mittaustiheys
(mittausta/sekunti) on vakio, joten sahatavaran nopeus maérittda kuinka monta mittausta

saadaan tietyltd matkalta.

Kun pyritddn reaaliaikaiseen sahatavaran paksuuden tarkkailuun, tulee mittatieto saada
selville mahdollisimman nopeasti sahauksen jéilkeen. Eli mittauslaite tulee sijoittaa
mahdollisimman ldhelle itse sahaustapahtumaa. Mittauslaitteet pyritddn sijoittamaan

sahalinjaan heti tarkasteltavan sahakoneen jélkeen. Sahausprosessin ja ympériston
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olosuhteet aiheuttavat epitarkkuutta mittauksiin. Mittauslaitteen toimintaan vaikuttavat

vardhtelyt, sahanpuru, vesisumu, sahauspinnan karheus jne.

Mittauslaite voi pitdd itsessddn sisdllddn tiedonkisittelyyn tarvittavaa laitteistoa tai
mittausdatan késittely voidaan tehdd pelkéstdén tietokoneella. Yleisesti mittauslaite
tyostdd paksuustiedon selville ja ldhettdd sen sitten tietokoneelle. Tietokoneella tieto

muutetaan esitettivain muotoon.

Mittauslaitteilla pystytddn toteuttamaan reaaliaikainen mittojen tarkkailu. Sahatavaran
mitat saadaan selville niin nopeasti, ettd terien ohjaus onnistuu. Mittauslaitteen avulla
esimerkiksi asetteenvaihto nopeutuu. Jo muutaman ajetun tukin jilkeen havaitaan
selkedt vddrit paksuudet sahatavaroissa. Terien aseman korjauksen jidlkeen seurataan
mittojen muutoksia ja paksuuksien ollessa sallitut voidaan tehdd varmistusmittaus késin.

Asetteenvaihtoon kuluva aika pienenee ja sahalinjan tuottavuus paranee.

4.4 Sahatavarakokojen hajonta, Hankasalmella tehty referenssimittaus

4.4.1 Mittausolosuhteet

Vapo Timber Oy:n Hankasalmen sahalla suoritettiin 4.7.2002 sahakoneiden
mittahajonnan tarkastelu. Sahakoneilta keréttiin mittatietoja normaalin tuotannon
aikana. Mittatietojen perusteella laskettiin eri tukkikokojen sahatavaroiden keskiarvoja

ja hajontoja.

Tarkasteltavat sahakoneet olivat pydrosahat YPS, AJP 1 ja AJP 2 sekd pelkka- ja

parruhakkurit. Mittauslaitteita on kolmessa kohdassa.

Ensimmdiinen mittauslaite on YPS:n jdlkeen. Silld saadaan mitattua pelkkahakkurin
toiminta, kun tukkikoko on pieni eikd sivulautoja oteta ja YPS:n toiminta, kun
suuremmilla tukkikooilla sahataan sivulaudat. Sahattaessa suurempia tukkikokoja,

parruhakkurin toimintaa pystytddn arvioimaan sahattujen lautojen perusteella.

Toinen mittauslaite on AJP 1 pydrosahan jdlkeen. Silld saadaan mitattua parruhakkurin
toiminta, kun tukkikoko on pieni. Suuremmilla tukkikooilla parrusta otetaan sivulaudat.
Silloin mittauslaitteella mitataan AJP 1 toimintaa. Parruhakkurin toimintaa suuremmilla

tukkikooilla voidaan arvioida sahattujen sivulautojen perusteella.
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Kolmas mittauslaite on AJP 2 pyordsahan jdlkeen. AJP 2 on jakopyordsaha jolla
sahataan syddntavara ja pystytddn suuremmilla tukkikooilla ottamaan kummaltakin

puolelta kahdet sivulaudat. Mittauslaitteella mitataan vain AJP 2 toimintaa.
Tukkikokoja oli neljd, 135, 225, 300 ja 350. Sydttonopeudet olivat vastaavasti noin 100,

75, 52 ja 40 m/min.

4.4.2 Mitatut hajonnat sahakoneilla

Seuraavaan taulukkoon (4.2) on kerdtty eri sahakoneiden keskihajonnat mittauksissa.

Tummennetulla pohjalla olevat keskihajonnat ovat arvioituja hajontoja.

Taulukko 4.2 Hankasalmen sahan sahakoneiden keskihajontoja

Pelkkahakkuri YRS Farruhakkuri AP 1 AdP 2
parru | sivulaudat parru | sivalaodat | sydantavara | sivulaudat
= Hajonta [rmm)]
£ 135 0,304 - - 0304 - - 0304 0508
@ 225 0.4-05 0g 0308 a5 - - 0304 0508
2 |300 0g - - 0g ag07 07089 04-056 o709
3 [350 a7 -- -- a7 a7 a.39-1,0 0507 0,711

Taulukosta huomioitavaa:

e 350 latvaldpimitalla saatuja keskihajontoja voidaan pitdd maksimihajontoina,

koska sahalla ei sahata tdtd suurempia latvaldpimittoja.

*  YPS:n 135 latvaldpimitan keskihajontaa ei ole, koska tdlld mitalla tukista ei

oteta sivulautoja tisséd vaiheessa.

e YPS:lta saatu 0,8 mm keskihajonta parrulle viittaa terien huonoon kuntoon.
Aikaisemmin tehdyssd tutkimuksessa (marraskuu 2000) saatu keskihajonta oli

0,5 mm.

* YPS:n jilkeiselld mittauslaitteella tapahtuneen tiedonsiirtohdirion vuoksi ei

suurimmista latvaldpimitoista saatu dataa.

* AJP 1:1t4 ei ole mittatietoja 135 ja 225 latvaldpimittojen keskihajonnoista, koska

ndilld mitoilla parrusta ei oteta sivulautoja.
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e AJP 2:lla tapahtuvaan keskihajonnan kasvuun suuremmilla parrukooilla
vaikuttaa sisdén tulevan parrun pinnan keskihajonta. Pienilld latvaldpimitoilla
keskihajonta on parruhakkurin tekemé (0,3...0,5 mm) ja suuremmilla AJP 1

tulleen parrun keskihajonta (0,6...0,7 mm).

4.4.3 Sahan asetemitan ja sahatun mitan tarkastelu

Sahakoneille ajettiin ylimittaa asetemittaan ndhden. Kuitenkin minimiméarkdmittaa
pienempid sahatavaroita syntyi useilla asetteille yli 2,5 %. Téméi kertoo sahausvaraan

varatun mitan olevan liian pieni.

Kuvissa 4.6a ja 4.6b on histogrammikuvaajat AJP 2:lla sahatusta erédsti. Siind sahattiin
jakosahalla kuusi kappaletta. Ylimitta havaitaan keskiarvon ja asetteen (tavoitemitan)

erosta ja oletettua suurempi hajonta nékyy —2s rajan ja alarajan erosta.

Tassd erdssd jokaisen saheen (1...6) keskiarvo on suurempi kuin asetemitta. Saheissa 1,
5 ja 6 hajonnan suuruus on aiheuttanut minimimérkdmittaa pienempié sahatavaroita yli

2,5 %.

Kuva 4.6a AJP 2:lla sahattu eri, saheet 1-3, latvaldpimitta 300 mm
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Kuva 4.6b AJP 2:lla sahattu eri, saheet 4-6, latvalapimitta 300 mm

Normaalijakaumien muodoista havaitaan sydédntavaran, saheet 2-5, pienempi hajonta
sivulautoihin, saheet 1 ja 6, verrattuna. Sydéntavarallakin sisempien kappaleiden

hajonnat ovat yleisesti pienempia.



31

5. SERVOTEKNIIKKA

5.1 Servo-ohjaus

Téssd kappaleessa kdydddn ldpi servo-ohjauksen perusteita ja servojérjestelmén
rakenne.  Servojirjestelmistd  tutustutaan  asemaservojirjestelmdin. Se  on

pyorosahakoneissa kéytetty servo-ohjausjarjestelma.

5.1.1 Siiiito- ja servotekniikan perusteet

Servotekniikalla pyritddn sdddettyyn ja hallittuun toimenpiteeseen. Toimenpiteelld
pyritddn  vaikuttamaan liikkeen  hallintaan  (paikka, nopeus, kiihtyvyys).
Sovelluskohteina mainittakoon prosessiteollisuuden venttiilit, teollisuusrobotit, CNC-

koneet, hitsausautomaatit jne /5/.

Téllaisen toimenpiteen hallintaan tarvitaan tietoa siitd, miten haluttu tapahtuma
todellisuudessa  kayttdytyy. Tassd tuleekin  servotekniikalle tunnusomainen
takaisinkytkentd apuun. Takaisinkytkennélld saadaan selville, miten ohjauksena annetun
suureen todellisuudessa kdvi. Tétéd tietoa kdytetddn sddtdmadn systeemin tila oikeaksi.
Takaisinkytkentd tuo mukanaan myds haittapuolia. Systeemille tulee taipumus
vérdhtelyyn, jos sddtdminen on virheellinen. Koneautomaatiossa yleisimpiéd ovat asema-

ja nopeusservot. /4/
Servosysteemin peruselementtejd ovat vahvistin, toimilaite ja takaisinkytkenta /3/.

Tietokoneet ovat vilttdmittomid apuvilineitd mallinnettaessa ja sdddettdessd
servojdrjestelmid. Jotta tietokoneella luotu malli vastaisi todellisuutta, on tunnettava
olemassaolevan jirjestelmidn ominaisuudet. Halutuista nopeuksista ja tarkkuuksista
riippuu  kuinka paljon ominaisuuksia tarvitsee tietdd. Esimerkiksi hitaiden
asemaservojirjestelmien suunnitteluun riittdd usein perustiedot toimi- ja ohjauslaitteista.

Tarve suuriin nopeuksiin ja tarkkuuksiin tuo mukanaan vérdhtelyn. /5/
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5.1.1.1 Peruskdsitteitd /5/

Prosessia kuvataan (kuva 5.1) yleisesti ”laatikoksi”, johon tulee ohjaussignaaleja (u) ja
siitd ldhtee l&htOsignaaleja (y). Prosessiin vaikuttaa myds héiriosignaaleja (h).
Séétoteknitkan avulla pyritddn prosessissa tuottamaan ohjaussignaaleilla halutut

lahtdsignaalit. Sdétdtekniikalla pyritddn my0Os poistamaan hiiridsignaalien vaikutus.

hl h2

lll

ul — — vyl
uz — Prosessi —Ye

uN — —¥yN

Kuva 5.1 Prosessi

Sadtotekniikassa kaytetddn hyvidksi takaisinkytkentdd. Toimilaitteelle mennytti
ohjaussignaalin arvoa verrataan takaisinkytkenndlld saatuun todelliseen arvoon. Téti
erotusta kutsutaan erosignaaliksi ja sitd kdytetddn sddtdmisessd. Sddtdjarjestelmd pyrkii
pitdmiin erotuksen nollana. Kuvassa 5.2 esitetyssd sditdjarjestelmin periaatekuvassa
takaisinkytkentdhaarassa on mittauslaite. Yleisesti lohkokaaviossa esiintyvid laatikoita

sanotaan osajérjestelmiksi.

Hdirio

—
+
b Ll

N
Séadtselin—{Toimilaite Prosessi

— +

| Mittauslaitel

Kuva 5.2 Periaatekuva saitojiarjestelman lohkokaaviosta

Kuvassa 5.2 esitetyt osajirjestelmét ottavat siis vastaan ohjaussignaalin ja ldhettdvit

eteenpdin osajdrjestelmidn muuttaman signaalin. Tédtd muutosta kuvaa siirtofunktio.
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Siirtofunktio kertoo 1dht6- ja ohjaussignaalin suhteen. Jokainen osajéirjestelma pitda
sisdllddn siirtofunktion ja ndiden siirtofunktioiden avulla voidaan laskea koko
jéarjestelmin siirtofunktio. Kuvassa 5.2 koko jirjestelmédn siirtofunktio kuvaisi

ohjaussignaali u:n muuttumista lahtdsignaaliksi y.

Riippuen jirjestelmidn vaatimuksista (nopeus, tarkkuus,...) ja ominaisuuksista
(siirtofunktiot) erosignaali pyritddn vahvistamaan mahdollisimman suureksi. Talla
saadaan jdrjestelmid toimimaan nopeammin. Vahvistuksen lisdksi sddtojirjestelméddn
kuuluu integraattoreita ja derivaattoreita. Niilld vaikutetaan jéarjestelmén l&htdsignaalin

parempaan ohjaussignaalin seuraamiseen muutostilanteissa.

Saatotekniikassa staattiset tilanteet ovat melko helposti hallittavissa. Ongelmat tulevat

esiin, kun pyritddn hallitsemaan dynaamisia tiloja.

5.1.2 Jirjestelmien testaus

Jarjestelmien testauksessa varmistutaan siité, etti jarjestelma tayttia sille annetut ehdot.
Jotta testaus olisi systemaattista ja eri testikerrat keskendin vertailukelpoisia, on testeja
standardoitu. Tami tarkoittaa sitd, ettd testeissd kéytettdvd ohjaussignaali on
standardoitu. Signaali voi olla yksikkoaskel, yksikkopenger, yksikkdéimpulssi tai
yksikkosini (Kuva 5.3).

T YU\,

Yheikkioskel  Yksikkiopenger Yksikkiimpulssi Yksikkisini

Kuva 5.3 Erilaisia yksikkosignaaleja

Yksikkoaskel on tietylld ajanhetkelld jarjestelmélle annettu kidsky siirtyd tiettyyn
asemaan. Yksikkdpenger on tietylld ajanhetkelld jdrjestelmélle annettu kisky alkaa
siirtyd tasaisesti. Yksikkoimpulssivaste on tietylld ajanhetkelld jirjestelmélle annettu

impulssi. Yksikkosini on jérjestelmélle annettu késky litkkua sinikdyrdn muotoisesti.
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Testauksessa syotetddn varmasti tunnettua signaalia prosessiin ja katsotaan mitd
lahtosignaalina tulee ulos. Tarkoitus on saada nimé vastaamaan mahdollisimman hyvin
toisiaan. Yleisesti puhutaan jérjestelmien vasteesta, eli miten jdrjestelmi vastaa sille

syOtettyyn signaaliin. /17/

Dynaamisten ominaisuuksien paittelyssd sinimuotoisella ohjaussignaalilla on péérooli.
Ohjaussignaalin vaihdellessa sinimuotoisesti, on jarjestelmadn ldhtosignaalin vaihtelu
my0s sinimuotoista (muutosilmididen vaimennuttua). Sen amplitudi on eri ja se on
vaihesiirtokulman verran siirtynyt (kuva 5.4). Vaihesiirto ja amplitudisuhde (ohjaus-
/lahtosignaali) ovat riippuvaisia jérjestelmdn siirtofunktiosta ja ohjaussignaalin
kulmanopeudesta. Vaihesiirtokulman ja amplitudisuhteen muuttumista kulmanopeuden
funktiona kutsutaan jérjestelmédn taajuusvasteeksi (=yksikkdsinivaste). Taajuusvasteen

avulla voidaan paitelld jarjestelmédn dynaamiset ominaisuudet /5/

u(t)
vl
LIB
[
\ -
8, Y, wt
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Kuva 5.4 Ohjaus- ja lihtosignaali /17/

5.1.3 Jiirjestelmdin stabiilius /5/

Stabiilius médritellddn jirjestelmén kyvyksi vaimentaa ldhtosignaalin vérdhtely kohti
tiettyd arvoa, kun ohjaussignaali tai hiirid on lakannut vaikuttamasta jérjestelmaan. Jos
asiaa ajatellaan toisinpdin, teoreettisesti epéstabiili jdrjestelmi vérdhtelee jatkuvasti
kasvavalla amplitudilla, kunhan se on ensin saanut herétteen joko ojaussignaalista tai
hdiriostd. Kaytdnnossd amplitudi ei  kasva &drettomyyksiin  vaan saavuttaa
maksimiarvon. Maksimiarvon madrittdd jarjestelman fyysiset rajoitteet vérdhtelyn

amplitudille. Stabiiliuden liséksi jarjestelmiltd tarkastellaan suhteellista stabiiliutta. Se
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kertoo jérjestelmdn stabiiliusasteen, eli kuinka ldhelld epéstabiilia jarjestelma on.

Stabiilius voidaan selvittia jarjestelmén askelvasteen tai taajuusanalyysin avulla.

Stabiiliusaste on jirjestelmén sadtdmisessd tarked. Se madrdd kuinka paljon jarjestelmaa

pystyy vahvistamaan, joten se vaikuttaa jarjestelmin nopeuteen ja tarkkuuteen.

Tarkasteltaessa stabiiliutta askelvasteella, tarvitaan tiettyjd askelvastetta kuvaavia
suureita. Niitd ovat ylitys Ay, nousuaika T, ja asettumisaika T, Kuvassa 5.5 on
havainnollistettu nimé suureet. Stabiiliusrajaa edustaa virdhtelyamplitudin pysyminen
vakiona. Servojirjestelmén suhteellista stabiiliutta pidetddn riittdvéna, jos askelvasteen
ylitys on alle 30 % ja asettumisaika lyhyempi kuin nelji kertaa nousuaika. Sahakoneilla
ei voida kéyttdd ylitystd suuren liikuteltavan massan vuoksi. Sahakoneilla tyydytdin nk.

ylivaimennettuun jarjestelmadn, jossa ei koskaan ylitetd tavoitearvoa.

x (t)
ylt)

1
09

Kuva 5.5 Askelvasteen suureet /17/

Jarjestelmdn  toimiessa  ominaiskulmanopeudella  esiintyy  sddtojirjestelméssi
resonanssihuippu. Resonanssihuipun  kohdalla lahtosignaalin eroavuudet
ohjaussignaalista ovat suurempia kuin muilla kulmanopeuksilla. Resonanssihuippu

havaitaan, kun ohjaussignaali tai jokin héiri6 vardhtelee resonanssinopeudella.

5.1.4 Vasteen nopeus /5/

Jarjestelmdn vasteen nopeutta tarkastellaan yleisimmin askelvasteen avulla.

Askelvasteessa jarjestelmin nopeutta kuvaa nousuaika T, (kuva 5.5).

Myos taajuusvasteen avulla voidaan tarkastella jarjestelmin nopeutta. Taajuusvasteessa
tulee silloin kédyttdon késite rajataajuus. Rajataajuudella tarkoitetaan taajuutta, jota

suuremmilla taajuuksilla ohjaussignaalin (u) ja ldhtosignaalin (y) vélinen vaihesiirto
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kasvaa sallittua suuremmaksi tai amplitudisuhde (u/y) pienenee sallittua pienemmaéksi.
Mitd suurempi rajataajuus on, sitd suurempia taajuuksia jarjestelmé pystyy seuraamaan

ja sitd nopeampi jirjestelmé on.

Helpoin tapa vasteen nopeuden lisddmiseksi on vahvistuksen nosto. Eli kerrotaan ohjeen
ja 1dhdon erotus suuremmaksi ja ndin saadaan aikaan nopeampi liike. Samalla lisdéntyy
hdirididen vaikutus. Myos jérjestelmin energiantarve kasvaa vasteen nopeutta lisdtessa.
Tdmd aiheuttaa suurempien komponenttien tarpeen. Jarkevintd onkin tyytyd
alhaisimpaan vasteen nopeuteen, mikd tdyttdd jdrjestelmidn toiminnalle asetetut

vaatimukset.

5.1.5 Vasteen tarkkuus /5/

Puutteellisuudet tarkkuudessa johtuvat komponenteista tai jdrjestelmédn tulevista
hédiridistd.  Na&mid  heijastuvat  ldhtosignaaliin  erilaisina  virheind.  Usein
servojdrjestelmissd on vaatimus suuresta staattisesta tarkkuudesta. Staattista virhettd eli
asemavirhettd tarkastellaan askelvasteen avulla. Myos dynaamista tarkkuutta on valilla
tarpeellista tarkastella. Tdma saadaan miiritettyd laittamalla ohjaussignaaliksi penger-
ja  vakiokiihtyvyysfunktioita. = Pengerfunktiolla =~ saadaan  nopeusvirthe ja
vakiokiihtyvyysfunktiolla kiihtyvyysvirhe selville.

5.2 Servojiirjestelmdi /4/

Servojdrjestelmilld pyritddn yleensd ohjaamaan kappale haluttuun nopeuteen tai
paikkaan. Mikd tahansa sdhkOmoottori sopii servojirjestelmin toimilaitteeksi.
Vaatimukset nopeisiin vasteaikoihin laittavat vaatimuksia sdhkdmoottoreille. Yleisesti

kiytetddn servomoottoreita.

5.2.1 Toimilaitteet /4/

Servomoottorit eroavat muista sdhkOmoottoreista pédasiassa roottorin pienen
hitausmomentin osalta. Pieni hitausmomentti mahdollistaa suuret kiithtyvyydet ja

hidastuvuudet. Servomoottori pystyy toteuttamaan nopean toiminnan.

Askelmoottori on toinen kéytetty toimilaite. Askelmoottorissa roottori saadaan

pyorahtdmdin tarkoin méadritty askelméédrd tai pyOrimddn pulssitaajuutta vastaavalla
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tahtinopeudella /1/. Askelmoottorin ohjausjérjestelmin digitaalisuudesta seuraa hyva
yhteensopivuus tavallisimpien ohjauslaitteiden kanssa. Eduksi on myos rakenteellinen

taipumus vérdhtelemittomyyteen litkkeen loputtua.

Omana alueenaan ovat sdhkohydrauliset servojdrjestelmdt. Néissd toimilaitteena on
hydraulisylinteri tai —moottori. Sdhkohydraulisia toimilaitteita kéytetdén suurten
voimien tai momenttien tarpeeseen. Jirjestelmilld on myos hyvid sadtokyky. Ohjaus on
rakenteeltaan samanlainen kuin sdhkdisissd jarjestelmissd. Servoventtiilissd sdhkdinen
signaali  muutetaan  hydrauliseksi tilavuusvirraksi.  Tilavuusvirta  ohjataan

toimilaitteeseen.

5.2.2 Asemaservojirjestelmd /4/

Servojdrjestelmddn  kuuluu  aina  takaisinkytkentd.  Asemaservojirjestelméssa
takaisinkytkentdnd saadaan asematietoa. Sen avulla varmistetaan annetun asema-arvon
toteutuminen. Muita ominaisia osia servojirjestelmélle ovat ohjauslaite, liikkkeenohjaus,

paikkasdddin ja servovahvistin.

Toiminnanohjaus

Liikesuunnat Alennuzvaihde

= |Liil{l{eennhjaus|
Massa Paikka .
T MNopeus  |Paikkasdiddin
Fuularuuyi :
Chjaus
E-er‘vnmnénm |5r3rwwahxrisﬂn|

Kuva 5.6 Servopiiri ja kuularuuvilla asemoitava massa

Kuvassa 5.6 on kuvattu servojirjestelma, joka ohjaa kuularuuvikayttdistd asemaservoa.
Toiminnanohjaus pitdd sisdllddn logiikan. Liikkeenohjaus laskee ja suorittaa litkkeen
kestdessd tarvittavat paikkaohjeen muutokset. Paikkasdddin vastaa liikkeenohjauksen
seurannasta. Yleisin paikkasdidin on PID-séddin. Servovahvistin sy6ttdd moottorille sen
tarvitseman virran. Servovahvistin hoitaa my0s nopeussdddon. Servomoottorista
saadaan anturitietona paikka- ja nopeustieto. Takaisinkytkentdjd on kaksi, sisempi

nopeustakaisinkytkentd ja ulompi paikkatakaisinkytkenté.
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5.2.3 Servojirjestelmdin tarkkuus /7,9/

Tarkkuus servojirjestelméssd on sen osien tarkkuuksien summa. Seuraavassa on

selvitelty yleisimpien osien tarkkuuksia.

Servomoottorin akselille voidaan asentaa erilaisia antureita. Pulssianturit tuottavat tietyn
médrdn pulsseja akselin pyordhtdessd yhden kierroksen. Kéytettédvistd anturista riippuen
pulsseja saadaan aina 100...36000 per kierros (Kopponen, O. 2002). Synkrot ja
resolverit perustuvat muuntajarakenteeseen. Niissd staattorin ja roottorin vélinen kulma
muuttaa magneettivuota ja samalla toisiojénnitettd, josta voidaan pdadtelld
kiertymikulma yhden kierroksen alueella. Niilld pystytddn mittaamaan absoluuttinen
kulma 0,1...0,3 asteen tarkkuudella, joten akselin yksi kierros saadaan jaettua
1200...3600 osaan. Kéytettdessd sini- ja cosiniaaltoihin perustuvaa anturia saadaan yksi

kierros jaettua 524288 (=2") osaan.

Kuularuuveilla ja vaihteistoilla epatarkkuus johtuu vélyksestd. Suunnan vaihtuessa
ensimmdisend vidlys vaihtaa puolta. Vasta sen jdlkeen alkaa liikkeen vilitys.
Kuularuuvin tarkkuus vaihtelee normaalisti 0,05 ... 0,2 mm /300 mm matkalla. Hiotulla
kuularuuvilla pddstddan 0,004 mm /300 mm. Vaihteisto on mahdollista saada

vilyksettoména. Vilyksellisissé vaihteistoissa vilys on 0,05...0,2 astetta.

Ylldolevista arvoista laskettuna servojérjestelmin tarkkuus vaihtelee vililld 0,004...0,36

mm /300 mm.

5.2.4 Hankasalmen sahan servojiirjestelmdn tarkkuus

Servojdrjestelmdn tarkkuus koostuu monista osatekijoistd. Mekaanisilla osilla ja
toimilaitteilla on oma tarkkuutensa. Jarjestelmédén kuuluu servomoottori resolverilla,

vaihde ja kuularuuvi.

Hankasalmen sahalla tehtyjen kokeilujen perusteella ohjausjérjestelmille annettu 0.1
mm:n siirto nikyy myds mittausjérjestelmin sahatavaroista mittaamissa tuloksissa. Tata
pienempii siirtoja ei edes voida jirjestelméédn syottdd. Heinolan Sahakoneet Oy lupaa
sahatavaran mittojen olevan * 0.5 mm:n tarkkuudella tavoitemitasta. Servojarjestelman

tarkkuuden voidaan todeta tiyttdvin timén tavoitteen.
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Muistisddantond sahakoneissa voidaan pitdd seuraavaa; anturi pystyy mittaamaan
liikkkeen 0.001 mm:n tarkkuudella, servomoottori pystyy siirtymddn 0.01 mm:n

tarkkuudella ja mekaniikka pystyy seuraamaan ohjetta 0.1 mm:n tarkkuudella.
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6. NYKYINEN OHJAUSJARJESTELMA HANKASALMEN
SAHALLA

Kéytossd oleva servojirjestelmd@ on vanhaa teknologiaa. Jatkossa kerrottu ei péde
uudemmissa Heinolan Sahakoneiden valmistamissa servojarjestelmissd. Nykyédin
sahalla kéytetdén sahalinjan ohjausjirjestelmén rinnalla sahurin apuna inX Systems’in

SeeCon mittausjérjestelmaa.

6.1 Heinolan Sahakoneet Oy:n ohjaus /14/

Heinolan sahalinjan ohjausjirjestelméd on jaettu neljddn osaan: sahurin-PC, sahalinjan

logiikka, sahalinjan servojirjestelmi ja mittauslaitteet ja optimointikoneet.

Sahurin-PC:11a  (ATJ, Asetetukijirjestelmd) syoOtetddn sahauksessa tarvittavat
parametritiedot, ylldpidetdin asetekirjastoja, valitaan asetteet ja sdddetdén niitd. Asetteet
lahetetddn erdnvaihdon yhteydessd sopivassa muodossa logiikalle. Sahurin-PC:n avulla

kerétddn myos raportointitietoja.

Sahalinjan logiikka ohjaa sahalinjaa reaaliaikaisesti. Pddtarkoituksenaan se vie tukin
linjan ldpi. Sen vastuulla on mm. laitteiden kdynnistdminen ja kdynnin valvonta (esim.
tukin/pelkan/parrun kuljetus, sivulautojen késittely), paino- ja sivutelojen ohjaus,
asetteen  ldhettdminen  servojdrjestelmille sekd  kaikenlaisten  ajonaikaisien

“rutiinitehtdavien” suoritus.

Sahalinjan servojdrjestelmi vastaanottaa asetetiedot sahalinjan logiikalta. Sahalinjan
logiikka saa takaisin servojen tilatiedot. Servojdrjestelmd siirtdd kunkin servon sekd
sithen liittyvdn terdn tms. laitteen sille valittuun asemaan. Servojdrjestelma pyrkii

automaattisesti pitiméén jokaisen servon asemassaan.

Mittauslaitteet ja optimointikoneet mittaavat tukin/pelkan/parrun kokoa ja laatua.
Niihin koneisiin luetaan esimerkiksi tukkimittari. Saadun tiedon perusteella valitaan
puulle sopivin asete, joka ldhetetddn logiikalle. Raportointia varten mittauslaitteet ja

optimointikoneet l&hettidvit syntyneen sahatavaran mittoja sekd laatua ATJ:lle.
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Servojdrjestelmalld ohjataan useampaa koneryhmaii, yleensd koneryhmalld on kéaytossa
1-2 servokaappia. Servokaappi siséltdd servologiikan (prosessorin SIEMENS 103 U
sekd tulo- ja ldhtokortit), 1...8 servokanavaa sekd ndyttoyksikon ja virtaldhteen yms.
osat. Servokanava muodostuu neljédstd padosasta paikoitusyksikkd (SIEMENS IP 266 —
kortti), servo-ohjain (DIGITAX), servomoottori (DUTYMAX) jarruineen tai ilman
jarrua sisddn rakennettuine resolvereineen ja mekaaninen vaihde + ruuvi. Mekaaninen
vaihde + ruuvi muuttavat pyorimisen lineeaariseksi litkkeeksi. Samat osat 10ytyvit

myo0s kuvista 6.1 ja 6.2.

KONEEN
MEKAANINEN OHJELMALLINEN LIIKKUVA  gujgomalLINEN  MEKAANINEN
MINIML- MINIMI- RUNKDO MAKSIMI- MAKSIME~
RAJA RAJA RAJA RAJA

VAIHDE J [ ] JOHDE

MINIMI- REFERENSSI- MAKSIMI-
ASETTEEN PISTEEN ASETTEEN
ANTURI ANTURI ANTURI

Kuva 6.1 Sihkoservon mekaaniset osat ja liikerajat /14/
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Kuva 6.2 Servojirjestelmén periaatekuva /14/
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6.1.1 Toiminnan periaatteet /14/

Asetteen vaihtaminen on hyva esimerkki toiminnasta. Sahuri tekee asetteen ajomallin
teko/korjaus”-sivulla (kuva 6.3). Hin voi kéiyttdd myds valmista asetetta
asetekirjastosta. Asete ladataan ATIJ:1le. Asetetukijérjestelméd laskee kullekin sahalinjan
servolle uuden asetteen vaatiman servoarvon ja tarkistaa sen sallituksi. Se ldhettdd
uuden servoarvon sahalinjan logiikalle. Paikoituskortti (kuva 6.2) laskee
servokorjauksen. Servokorjaus muutetaan millimetreistd servoarvoksi. Servokorjauksen
arvo tarkistetaan sallituksi. Servoarvo on terdn haluttu sijainti keskilinjasta tai muusta

kiinteéstd pisteestd. Yksikkond kiytetddn 0.01 mm ja arvo vaihtelee vililla 0...64000.

|: 15.08.2002 14:37:53 ——21.03.2001 08:26:55—— Sivu 1 (16) . HEINnLn—|
00AB 0752252 2200 2227-————— KUUST
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= [0 0 0 0o 0 0 0
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Kuva 6.3 Ajomallin teko/korjaus —sivu /6/

Oikealla hetkelld (yleensd tukkierdn vaihtuessa) servoarvot ldhetetddn sahalinjan
logiikalle, joka vilittdd ne jokaisen servokaapin logiikalle. Servojen liikkumisen oikea-
aikaisuudesta huolehtii sahalinjan logiikka. Ty0stdvien terien siirto tehdddn normaalisti

vain kun koneessa ei ole puuta.

Servokanavan paikoituskortti tuntee servon nykyisen aseman (oloarvon) ja saa

servokaapin logiikalta halutun aseman (ohjearvon). Oloarvon ja ohjearvon avulla
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paikoituskortti laskee korjaustarpeen ja nopeuden servolle. Nopeus vilittyy servo-

ohjaimelle, joka ldhettdd servomoottorille nopeutta vastaavan kéyttdjannitteen.

Oloarvon tunteminen on elinehto jérjestelmélle. Tétd tietoa pidetddn servokanavassa
ylld sijaintilaskurilla. Jos sijainti menetetdéin (esim. sdhkokatko), pitdéd sijaintilaskuri
alustaa uudelleen ajamalla servo tunnettuun referenssipisteeseen (kuva 6.1). Alustuksen

jélkeen paikoituskortti pitdd itsendisesti ylld sijaintilaskuria.

Servon liikkeelle on olemassa kolmet rajat. Ohjelmalliset rajat, jotka ovat ohjelmalle
syOtetyt minimi- ja maksimiasema-arvot. Induktiiviset anturit, jotka ovat vihin ennen
kolmansia rajoja, mekaanisia rajoja. Induktiiviset rajat ovat yhteydessd

paikoituskorttiin. Rajat kdyvit selville kuvasta 6.1.

6.1.1.1 Asete- ja keskilinjakorjaukset/16/

Sahatavara pyritddn ajamaan aina oikeaan mirkdmittaan. Asetekorjauksilla
kompensoidaan sahauksen mukanaan tuomat vaihtelut sahausvaraan. Poikkeamat voivat
johtua teristd, servojen  mekaanisten  osien  kulumisesta,  vélyksisti,
tyostoepdtarkkuudesta, puun jéidtyneisyysasteesta jne. Asetekorjausta tehdessd pitdd
tietdd korjauksen aiheuttaja. Ei kannata ainoastaan muuttaa jakosahan terien paikkaa, jos
pelkkahakkuri on tehnyt parrusta vaiardn mittaisen. Keskilinjakorjauksella vaikutetaan
terien sijaintiin tukkiin nidhden. Kaikkien terien sivuttaissiirrolla saadaan tukin sydin

siirrettyd leikkuuterien keskelle.
Korjauksen liikesuunnat on médritelty seuraavasti:
Terien numerointi kulkee ajosuunnassa oikealta vasemmalle.

+ (plus) korjauksella ulospéin keskilinjasta liikkuvat:
PH1 (vasen/oikea)
YPS telasto (vasen/oikea)
YPSterit12/34
PH2 (vasen/oikea)
AJPItelasto (vasen/oikea)
AJP2 telasto (vasen/oikea)
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+ korjauksella ajosuuntaan oikealle liikkuvat:
AJP1 terdt 123 4
AJP1 veitset (vasen/oikea)
AJP2terdt 123456
AJP2 veitset (vasen/oikea)
(Valkonen, 1995, s. 23)

Esimerkkind toiminnasta kuvitellaan AJP2:lla seuraava tilanne. Terid on kdytdssd viisi
kappaletta. Parrusta ajetaan kaksi sivulautaa ja nelji syddntavaraa. Kolmas
sydédntavarakappale on 1 mm liian pieni ja neljis 1 mm liian suuri. Kuvasta 6.3a
katsottuna, virhe saadaan korjattua siirtdmélld ainoastaan terdd 4 1mm vasemmalle.

Kuvassa 6.3 terdpakkaa katsotaan ajosuuntaan, eli sahatusta parrusta ndkyy tyvipéa.

Liian suuri  Liian pieni Teri 3 +lmm Terd 4 -1mm

Ll

¥ N

65 4321 65 4321 65 4321 654321
a) b) c) d)

Kuva 6.3 Kuvasarja asetekorjauksen teosta

Todellisuudessa korjaus tehdddn toisin. Terdén 3 on tehtdva +1mm (kuva 6.3b) ja terdén
4 —1mm (kuva 6.3c) siirto. Terien liikkumisen riippuvuussuhde johtuu kéytetystd
ohjaustavasta sekd kéyrdsahauksen Kkiintedstd tukirullasta, joka mddrdd pelkan
vasemman reunan paikan. Yleistden voidaan sanoa, ettd korjattavan terén
oikeanpuoleiset terdt liikkuvat aina muutettavan terdn mukana. Terdn 3 mukana
korjauksen saavat my0s terdt 2 ja 1 ja vastaavasti terdd 4 siirrettdessd liikkuvat my0s

terdt 3, 2 jal. Myos AJP1 ja AJP2:n takana olevat veitset saavat terdn korjauksen.
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Kuvassa 6.4 ndhddidn millainen “asetekorjaukset” —nédytt6 on. Alemmassa ndytossd

ndkyvit edelld mainitut veitset terdpakkojen takana. Veitsilld erotetaan sivulaudat.

[ 02.06. 1995 89:02:49 Siww 1 € 2)
ASETEKORJAUKSET

AJOMALLI :000075225026487

R AN R R RN A
\%\\\}W‘\ﬁm\ax&«g&w 2N

[ 1051 Siw 2 (2)
ASETEKORJAUKSET

AJOMALLT :000875225620407

N

316 .6—

Kuva 5.4 Asetekorjaussivujen niytot /14/
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Korjaukset syotetddn 0.1 mm tarkkuudella. Sahurin ajettua korjaus logiikalle ja
kuitattua se ohjauspulpetista, korjaus astuu voimaan. Asetekorjaukset kirjaantuvat

asetekorjauslokiin. Sielld sdilytetddn 300:a viimeisintd korjausta.

6.1.3 Etiikiiytti

Etd- eli kaukokdyton avulla pystytddn seuraamaan Heinolasta késin laitteistojen
toimintaa ja etsimddn vikoja. Kaukokdyttod varten jdrjestelmddn liitetddn

verkkomodeemi.

Ohjelmien paivitys tai uusiminen pystytidén tekeméédn verkkoliittymén kautta ATIJ:1le ja
logiikalle. ATJ:n kanssa pystytddn tekemiddn samat toimenpiteet kuin sahuri oman

paétteensd avulla.
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7. INX SYSTEMS’IN SEECON MITTAUSJARJESTELMA

Jarjestelmd on suunniteltu apulaitteeksi sahauksessa saatavien mittojen valvontaan.
Mittausjirjestelmd mittaa reaaliaikaisesti jokaisen saheen heti sahakoneen jdlkeen.
Jéarjestelmd perustuu konendkoteknologiaan ja optiseen tekniikkaan. Mittauslaite pystyy
teoreettisesti ottamaan noin 100 kuvaa sekunnissa (10 ms/kuva). Tdma tarkoittaa, ettd
yhdesté laudasta saadaan noin 250...700 mittausta, joiden perusteella jarjestelmi antaa
mittatiedon. Tulokset annetaan 0.1 mm tarkkuudella. Mittauslaite on ahkera

“mittamies”, joka vain mittaa paksuuksia ja ilmoittaa niitd eteenpéin.

7.1 Yleisesti mittausjiirjestelmdisti

Jéarjestelmdssd on fyysisesti kaksi pddosaa. Linjalla oleva mittauslaite ja PC-tietokone.
Optisen mittauksen perusosat ovat valonldhde, vektorikamera, optiikkka ja
kuvankésittelykortti. Valonldhteelld valaistaan sahatavaraa. Talld tavalla saadaan
sahausraot selvemmin erottumaan. Optiikalla saadaan kameraan tulevat séteet
yhdensuuntaistettua (kuva 7.1). Tdémén ansiosta eri korkeuksilla olevat sahatavarat eivit
aiheuta véaidristystd mittatietoihin. Vektorikamerassa on rinnakkain 5150 valoherkkdd
elementtid, pikselid. Niihin rekisterdityy eri kohtien kirkkauseroja. Vektorikameran
lukualue on suurimmillaan 400 mm. Télld arvolla yhden pikselin kuvaamaksi alueeksi
tulee noin 0.08 mm. Valotasot pystytddn jakamaan digitaaliarvoilla 4096 eri
harmaansdvytasoon. Vajaasdrmadiset sivulaudatkin saadaan ndkyviin, kuten kuvasta 7.2
voidaan havaita. Vektorikamera kuvaa sahatavaran ylhééltdpdin. Paksuustieto on

sahatavaran paksuus yldpinnalta.

Hankasalmen sahalla on kiytdssd mittauslaitteesta vanhempi versio, jossa
vektorikamerassa on 2048 pikselid ja lukualue on 350mm. Talloin yksi pikseli kuvaa

0,17 mm ja tulos voidaan antaa noin 0,2 mm tarkkuudella.
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Kuva 7.1 Kuvauksen periaate

Kuva 7.2 Vektorikameran ottamia kuvia yhteenliitettyni (ylld) seka valotasojen

harmaasivyjen oskiloskooppikuva yhdesti kuvatusta kohdasta (alla) /19/

Kuvankaésittelykortti (imPro) vastaanottaa vektorikameran tuottaman datan ja tekee
tarvittavat laskutoimitukset. Kortti vastaanottaa kaikki sahatavaranipusta otetut kuvat ja
tekee sen jdlkeen laskutoimitukset. Valotason voimakkuuskayrastd (kuvassa 7.2 alempi
osa) kuvankisittelykortti laskee reunan paikan ja sen perusteella saadaan sahatavaran
paksuus kuvatussa kohdassa. Ohjelma pyrkii 16ytiméén samoja paksuuksia jokaisesta
kuvasta. Se ottaa ensimmadisestd kuvasta saamansa mitat perusmitoiksi ja pyrkii

16ytdmiidn muista saman kokoisia mittoja. Kun paksuus eroaa litkaa ohjelman
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olettamasta, se hylkdd tiedot. Mittaus-PC vastaanottaa kisitellyn datan ja vertaa sitd
Sahalinjan jérjestelmistd saatuihin sahatavaroiden paksuuksiin. Tiedot muunnetaan

sahurille esitettivadn muotoon seké tallennetaan.

Kuvankisittelykortille maéritettdvdat parametrit syotetddn PC:lld ja ajetaan eri
komennolla kortille. Nditd parametreja ovat esimerkiksi kuvausalueen leveys, pohjataso

harmaasdvyjen erottelussa, valoldhteiden voimakkuus ja reunan etsinnin suureet.

7.2 Kuvankdisittelykortin suorittamat laskutoimenpiteet

Vektorikamerasta tulevassa datassa on paljon niin puun ominaisuuksista kuin
ympdristostd johtuvia virheitd. Puun oma viri saattaa vaihdella, kameran kuvaan voi
tulla sahanpurua tai nidkyd sahakoneen rungon osia yms. Kuvankdsittelylld saadaan
poistettua (suodatettua) kuvasta osa turhista, sithen kuulumattomista, pisteistd (noise).
Joitain virheitd ei saada poistettua ja ndméd vaikuttavat mittatietoihin. Jos esimerkiksi
sahatavaroiden vili on tdyttynyt purulla, jdrjestelmi ei havaitse sahausrakoa ja se laskee
kaksi kappaletta yhteen. Tamé vaikuttaa paksuuden lisdksi ohjelman havaitsemien
kappaleiden méiérddn, joka aiheuttaa mittaus-PC:1l4 véddrien mittojen vertailun
keskenddn. Myoskddn kuvassa ndkyvid rungon osia (veitset, palkit), ei pystytd

poistamaan kuvasta.

Vektorikameran ottama kuva on sahatavaranipun pinnan yhden kohdan
poikkileikkauskuva. Kuvasta etsittdvét reunat ovat suuria valotason eroja, jotka syntyvét
valon heijastuessa sahatavaran pinnasta vélien jdddessd tummiksi. Seuraavaksi etsitdin
kuvasta suoria viivoja suorittamalla tiettyjd laskutoimituksia. Ensimmdiisen ja toisen
derivaatan avulla saadaan reunat selvemmin esille. Kuvassa 7.3 havainnollistetaan
miten reuna tulee esiin néilld operaatioilla. Suorat viivat ovat mahdollisia sahatavaran

reunakohtia.
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Kuva 7.3 Reunan etsintifi ensimmaéisen ja toisen derivaatan avulla /18/

Reunojen etsinndn  jdlkeen ohjelma laskee reunojen viliset etdisyydet.

Harmaansavytason perusteella selvidd onko kyseessd sahatavara vai vili.

7.3 Keskimddirdinen sahatavaran paksuus

Pituussuunnassa sahatavara jactaan segmentteihin. Segmentteihin jako vaikuttaa
kayttopaatteen ndkymaédn (kuva 7.4). Sahuri voi valita segmenttien méérén 1...10 kpl.
Ennen ensimmaéistd segmenttid poistetaan noin 1...5% sahatavaran pituudesta tulleista
tiedoista ja sama tehdddn viimeisen segmentin jdlkeen. Talld pyritdén poistamaan
virhemittaukset, jotka johtuvat sahatavaran viréhtelyistd sen ollessa tuettu vain toisesta
padstddn painoteloilla tai tukin katkaisun vaillinaisuudesta. Segmenttien sisélld
lasketaan keskiarvo sahatavaran paksuudelle kyseen omaisessa segmentissd. Nadma
keskiarvot ovat ndytdssd sahurille ndkyvit segmenttien keskiarvot. Nayttoon voi valita
my0s nikymaddn segmenttien keskiarvojen ja tavoitemitan erotuksen kuten kuvassa 7.4
on tehty. Koko sahatavaran paksuuden keskiarvo lasketaan kaikkien mittaustulosten

avulla.

7.4 Mittausjiirjestelmd sahurin nikokulmasta

Sahurille mittausjirjestelmédn ndytté on kuvan 7.4 mukainen. Ruutu on jaettu karkeasti
kahteen osaan. Vasemmalla on ohjelman kayttdmiseen liittyvét valikot ja oikealla on
ajon aikana tarkkailtava ndyttd. Oikealla ylhddlld harmaalla alueella ovat jokaisen

sahatavaran tavoitepaksuudet. Niiden alla on viimeksi sahatun saheen segmenttien
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keskiarvojen erotus tavoitekeskiarvosta. Erotuksen pohjaviri vaihtelee erotuksen arvon
mukaan. Vihredlld virilld olevat arvot ovat ala- ja yldrajan vélissd. Keltaisella olevat
ovat yldrajaa suurempia ja punainen varoittaa liian pienistd paksuuksista. Sahuri reagoi
nopeammin muutostarpeeseen védrien avulla. Musta viiva toimii piirturina, joka kertoo
jokaisen saheen keskiarvon trendin. Eli onko sahatavaran paksuus tasaisesti jotain arvoa
val onko terd esimerkiksi kaatumassa. Tétd osaa ndytostd kutsutaan matondytoksi.

Alimmaisena harmaalla pohjalla ndkyvét sahatavaran numerot.

Seecon jarjestelma 1

VI Y] s

STOP(ET) E Mittatulokset 1 (Ol ]
KARTAT (F3)
ASETTEET (F5)

1 TULOSTUS (F7)
VALITULOSTUS (F8)
ASETUKSET (F9)
TULOSTUS+ASETE (F11)

Karta : koe.rot
Talletus: DIk
DTA

Stat. 0/0 Feat. 040 Semiautomaatti |Sahausala: 143.7 me |Mittaukswa: 265 |

Bl

Kuva 7.4 Mittausjirjestelmin niytto sahauksen ollessa kiaynnissi /6/

7.5 Etiikiytto

Mittausjarjestelmédn PC:hen voidaan ottaa yhteys modeemilla. Etdkdyttond pystytddn
tekemddn kaikki se, mitd PC:lld pystytddn tekemidin. Mittauslaitteella tapahtuviin

virhetiloihin ei voida vaikuttaa, eikd laitteistoa pystytd palauttamaan alkutilaan reset-
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ndppdintd painamalla. Muuten etdkdyttond pystytddn tekemdidn samat asiat kuin

paikanpaalla.

Etdkéyton selked haittapuoli on tietimittomyys sahalinjan tilanteesta. Mittauslaitteista
riippumattomista syistd sahalinja voi olla pyséhtynyt. Jos sahuri ei tiedd etdkdyton

olevan kdytdssd, han ei osaa informoida katkoksesta.

7.6 Mittausjirjestelmdin hyviiksikdytto sahalinjan jiirjestelmdissii

Kuten kuvasta 7.4 kdy ilmi, mittausjirjestelméd kertoo jokaisen sahatavarakappaleen
keskimaddrdisen paksuuden. Tété tietoa apuna kéyttden sahurin tiytyy pddssddn muuttaa
tieto terien siirtoarvoiksi. Ajatuksen tiytyy kulkea rataa: ”Jos kolmas kappale oikealta
on liian pieni, tiytyy kaikkia terid sen oikealla puolella siirtdd...”. Sahuri siirtdd

laskemansa siirtoarvon sahalinjan jarjestelmaén.

Mittausjdrjestelmén tehtdvdnd on tuottaa sahurille reaaliaikaisesti sahattujen
sahatavaroiden mittatietoja. Jarjestelmén tuottamia mittatietoja hyddynnetdin sahalinjan
mittatarkkuuden  ylldpitimiseen.  Tiedot auttavat myds  asetteenvaihdossa.
Mittausjérjestelméssd on vain mittaamiseen liittyvid ominaisuuksia. Kaikki terien

siirtoon liittyvét toimenpiteet tehddén sahalinjan jarjestelmassa.

Sahuri huomaa matondytostd myds kappaleessa 7.4 mainitun terdn kaatumisen. Tiedon
avulla huono terd saadaan nopeammin vaihdettua uuteen ja sahatavaran laatu kérsii

vahemman.

7.7 Sahatavaroiden alapinnan mittaus

Selked varmuutta tuova lisdys mittauslaitteeseen olisi sahatavaran paksuuden
mittaaminen sekd yld- ettd alapuolelta. Nykyinen tapa mitata vain yldpuolelta jattda
sahurille aina epdilyksen alapinnan paksuudesta. Tilanteet, joissa terd on alusta saakka
kaatuneena, mittausjdrjestelmédn ndyton piirturista ei havaita kaatumista. Silloin sahuri
toimii vain yldpinnan paksuuden mukaan. Hén siirtdd terid niin, ettd sahatavaroiden
paksuudet ovat oikeat. Silloin tulee kaatuneen terdn toiselta puolelta alapinnaltaan liian

kapea ja toiselta puolelta liian paksu sahatavara.
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Alapinnan kuvaamisesta tekee ongelmallisen sahanpuru ja muut lentidvét kappaleet.
Mittauslaitteen suojalasi toimii maljana, johon ilmassa leijailevat epédpuhtaudet
laskeutuvat. Lasin likaantuminen on nopeampaa ja haittaa mittausta huomattavasti
enemman kuin yldpinnan mittauksessa. Alapinnan mittaamisen ongelmat pitié ratkaista

ennen kuin se voidaan ottaa onnistuneesti kayttoon.
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8. HAJONNAN HUOMIOINTI MITTAUSJARJESTELMAN
AVULLA ENNEN SUUNNITELTUJA MUUTOKSIA

Jarjestelmidn mittaamia sahatavaroiden keskiarvoja voidaan kayttdd reaaliaikaisesti
sahalinjan ohjaukseen. Niiden avulla saadaan my®ds tilastollista tietoa linjan laadusta ja
toiminnasta. Tilastollista tarkkailua varten tiedot syotetdén erilliseen ohjelmaan, jonka
avulla tunnusparametrien esiinsaaminen helpottuu. Erillisessd ohjelmassa saadaan
selville sahatavaroiden hajontoja. Ohjelman avulla hajonnan tietoja ei saada
reaaliaikaiseen ohjaukseen. Reaaliaikaisen sahakoneiden ohjauksen tekee sahuri
siirtdmélld  paksuustiedoista ~ laskemansa ~ terien  korjausarvot  sahalinjan

ohjausjérjestelméén.

8.1. Hajonnan vaikutus reaaliaikaiseen ohjaukseen/18/

Sahurin mittausjdrjestelmin paitteeltd tarkkailema yhden saheen keskiarvo on hyvia
suuntaa-antava tunnusluku sahakoneen toiminnasta. Keskiarvo ei kuitenkaan kerro koko
totuutta. Jos todelliset arvot heittelehtivét puolelta toiselle, keskiarvo on muualla kuin

suurin osa todellisista mitoista.

Kun keskiarvon lisdksi otetaan huomioon keskihajonta, saadaan paljon enemmaén tietoa
sahausprosessin hyvyydestid. Keskihajonnan avulla sahatavara pystytddn tekemédin

péélle minimipaksuusrajan ilman oletettua sahausvaraa, eli oletettua keskihajontaa.

Kuten kappaleessa ”4.2.1 Sahatavaran hajonta” kévi selville, on minimipaksuusrajan ja
hajonnan vililld yhteys. Yhteyden muodostaa alimittaisten sahatavaroiden
prosenttiosuus. Hajonnan —2s rajaa kdytetddn prosenttiosuuden kriteerind. Raja pyrkii
pitdmiédn alimittaisten sahatavaroiden osuuden alle 2,5 %:ssa. Prosenttiosuus saadaan
muutettua  sahalaitoksen haluamaksi muuttamalla eri raja-arvo alimittaisten

prosenttiosuudelle.

Mittauslaitteella pystytddn ottamaan huomioon sahausvaran muutokset keskihajonnassa
sekd poistamaan ylimitta. Silli havaitaan esimerkiksi terdn kulumisesta johtuva

keskihajonnan kasvu. Ylimitan poistamiseksi tulee jdrjestelmélle méaaritetyn
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minimipaksuusrajan olla oikea. Jos tdhdn mittaan on jatetty “ylimddrdistd varmuutta”,

mittauslaite ei pysty sitd poistamaan.

8.2. Tilastollinen sahakoneiden tarkkailu Analyysi ohjelmalla

Analyysi ohjelma on itsendinen ohjelma, joka pystyy kerddmddn mittausjérjestelmasti
mittausdataa omaan tiedostoonsa. Analyysi ohjelmaa ei ole osa mittausjirjestelmés,
vaan oma erillinen ohjelma. Sitd ei voida kéiyttdd sahalinjan ohjauksessa.
Paksuustietojen  késittely  jakautuu  kahteen  vaiheeseen, tiedonkerdys- ja
tiedonkasittelyvaiheeseen. Tiedonkerdys osalle médritetddn kuinka monen tukin tiedot
keratadn. Jotta tieto olisi tilastollisesti pitevdd ja kuvaisi sahakoneen kayttidytymistd,
tulisi tukkeja olla ainakin 40. Yleisimmin kiytetty tukkien méérd on noin sata. Madrén
tullessa tdyteen, ohjelma lopettaa tiedonkerdyksen ja tekee tiedoista tiedoston. Tiedosto
siirretddn toiselle tietokoneelle, jossa sitd késitellddn ohjelman tiedonkisittely osalla.
Tdmé on kiytdnnossdkin jarkevidd, koska sahurin valvontahuone ei ole rauhallisimpia

paikkoja tilastollisten analyysien tekoon.

Kerityissd tiedostoissa on tukkikohtaisesti joko jokaisen saheen kymmenen segmentin
paksuustieto tai yksittdisten mittausten tiedot. Né&iden avulla ohjelma laskee

sahatavaroiden keskiarvot ja -hajonnat.

Ennen laskutoimituksia pitdd mittaustiedot tarkistaa ja poistaa selkedsti vddrin mitatut
tukit. Tami tehdddn mairittimallad rajat minkd sisdlld mittaustiedon pitdd olla. Rajat
annetaan hajonnan kerrannaismittana tai millimetrimittana keskiarvosta. Esimerkiksi
hajonnan rajana on kéytetty +6s (99,99% sahatavaroista rajojen sisdlld) tai

millimetrirajana +4 mm:é.

Ohjelma esittdd hajontojen avulla saatuja tietoja. Nami voidaan karkeasti jakaa kahteen

pddaryhmaan. Hajonnat yhden tiedoston sisélld ja eri tiedostojen viliset hajonnat.

8.2.1. Yhden tiedoston sisilli Analyysi -ohjelmalla saatavia tietoja

Kuvissa olevat tiedot on saatu AJP 1 koneen jdlkeen. Toisen pelkkahakkurin jdlkeen on
otettu yhdet sivulaudat AJP 1:114 ja parru jatkaa matkaa jakosahalle. Erdn koko on 87

tukkia. Ohjelmalla on keritty segmenttien keskiarvoja.
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e Graafisina kuvina esitetyt eri segmenttien véliset keskiarvot ja +2s rajat (kuva

8.1)
Sahe 1 Sahe 2 Sahe 3
Azete = 263 Azete = 2320 Agete = 26,3
K.a =283 K.a. =233 Ka.=270
25 =263 25 =233 25=253

+25 =298 +25 = 2344 +25=288

Kuva 8.1 Saheen paksuuden keskiarvo ja * 2s raja eri segmenteissi

Kuvasta 8.1 nikee paljaalla silmdlld miten sivulautojen keskiarvojen ja hajontojen
eldminen on suurempaa kuin keskimmadisené olevan parrun. Parrun (sahe 2) keskiarvo
on suurimmillaan yhdeksdnnessd segmentissd noin 233,3 ja pienimmilldén segmentissa
yksi noin 232,7. Parrulla —2s raja on keskimdirin 1,3 mm etdisyydelld keskiarvosta.

Sivulaudoilla etiisyydet ovat vasemmalla (sahe 1) 1,5 mm ja oikealla (sahe 3) 1,7 mm.

Kuvasta selvidd vield asetemitat, eli terille asetetut arvot saheiden paksuudesta. NAiiti ja
mitattujen saheiden keskiarvoja vertaillessa huomataan keskiarvojen olevan
huomattavasti suuremmat. Saheessa 1 on sahattu 2,0 mm, saheessa 2 1,1 mm ja

saheessa 3 0,7 mm suuremmalla keskiarvolla.
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* Histogrammit saheen keskiarvosta ja -hajonnasta, kuvaajassa on myds merkitty

asetemitta sekd ala- ja ylérajat. (kuva 8.2)

Sahe 1 Sahe 2 Sahe 3
Agete = 26,3 Asete = 2320 Asete = 263
Ka.=283 K.a = 2331 Ka =270
23 =268 23=2318 25=253

+25 =298 +25= 2344 +25 =288

0 r ; . T
2251 2301 2321 2341 2361 238 22,0 | | | o 320

Kuva 8.2 Saheiden histogrammikuvat seki sahurin asettamat asetteen

tavoitepaksuus ja yli- seki alarajat

Normaalijakauman histogrammeista (kuva 8.2) nikyy hajonnan vaikutus. Kuvassa 8.2
asetteet ovat aina pienempid kuin kappaleista lasketut keskiarvot. Eli sahuri on ajanut
omaan ohjeeseensa ndhden “varman paille”. Toisin sanoen sahuri on ajanut ylimittaa

sahatavaraan.

Kuvissa nédkyvd alaraja on ohjelmalle maédritetty minimimérkdmitta. Saheessa 3
hajonnan —2s raja on alarajaa pienempi. Tdmé merkitsee, ettd tdssd erdssd saheesta 3
syntyi enemmén kuin 2,5 % alamittaisia segmenttejd. Sahausvara on ollut liian pieni

talle saheelle.

Jos jokaisessa saheessa olisi ajettu tavoitemittaista sahatavaraa, eli keskiarvo ja asete
olisivat olleen kuvissa pééllekdin, olisi jokaisesta saheesta syntynyt enemmén kuin
2,5% alle minimiméarkdmitan olevia sahatavaroita. Tdma kertoo asetemitan olevan vaara
ja sahausvaran méérityksen olevan liian pieni. Sahuri ei ole voinut seurata hénelle

asetettua ohjetta, vaan on joutunut ajamaan ylimittaa.
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» Terdtaipumat eri segmenttien vililld, eli miten tietyn segmentin keskiarvo sijoittuu

kaikista segmenteistd laskettuun keskiarvoon nihden. (kuva 8.3)

Sahe 2
Azete = 2320
W.a. = 2331

Kuva 8.3 Terien taipuma eri saheissa

Kuvan 8.3 avulla voidaan seurata miten terdn taipuminen kopioituu vierekkaisissi
kappaleissa. Pitdd huomioida, etti yhtd kappaletta tekee kaksi terdd. Vierekkdisten
kappaleiden taipumat eivét siis ole suoraan verrannollisia toisiinsa. Terdn taipuminen

voi johtua terdn vérdhtelystd, syoton virheesti tai tukin/pelkan/parrun sijaintivirheesta.

Sivulautojen keskiarvojen suuremmat vaihtelut eri segmenteissé nékyvét hyvin. Saheen

2, parrun, poikittaiset pylvéét ovat pienemmat kuin sivulautojen.
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. Koko sahatun erén saheiden sisdinen keskiarvo ja hajonta segmenttien

kesken. (kuva 8.4)

Sahe : 2
Asete : 232,0
K.a. : 233,06
Hajonta : 0,65

T e I R N

232 = B et P, e et e e T TTee——

T T esnmnnnnn e T R R ] I

Kuva 8.4 Saheen 2 kaikkien eriin tukkien keskiarvo ja keskihajonta

Kuvassa 8.4 on saheen 2 jokaisen lasketun tukin segmenttien keskiarvot. Yhden tukin
keskiarvot on yhdistetty ohuella viivalla. Tdmadn avulla havainnollistetaan miten erin
tukit sijoittuvat niistd lasketun keskiarvon (paksu viiva keskelld) ja kokonaishajonnan

(kaksi ohuempaa jouhevaa viivaa reunoilla) suhteen.

8.2.2. Tiedostojen vilillii Analyysi -ohjelmalla kiisittelyvaiheessa saatavia tietoja.

Nailla tarkasteluilla selvitetddn sahakoneen kéyttdytymisen muuttumista ajan kuluessa.
Esimerkiksi miten hajonnat muuttuvat terdn kuluessa ja miten uuden terdn vaihtaminen
vaikuttaa. Nami vertailut tehddin yksittdisten erien tarkastelun jédlkeen. Tarkastelun

perustietoina kdytetddn yksittéisistd tarkasteluista saatuja, yhteen koottuja tietoja.

Kuvassa 8.5 on seurattu AJP2:1ta tulleita erid. AJP2:lla sahataan yhdet 25mm sivulaudat

ja syddntavara on halkaistu kahdeksi 75mm lankuksi.
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* kokonaishajonta

Kokonaishajonta [mm]
o o [=] o o o o
[ £ [4,] o - [=1) w —-

o
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04 u u u u u

470209 470210 470211 470212 470213 470214
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Kuva 8.5 Erin jokaisen saheen keskiarvopaksuuksien hajonta

Kuvassa 8.5 vaaka-akselilla on pdivimédiard ja kellonaika. Pystyakselilla on
kokonaishajonta. Viivoilla yhdistetyt neljd palloa ovat yhden erdn sivulautojen ja
sydintavarakappaleiden keskihajonnat. Erid on ajettu kuusi kappaletta. Erdn viivoista
syntyy tunnusomainen V-kuvio, missd sivulaudat ovat uloimmat ja sydédntavara
keskelld. Kokonaishajonnat on laskettu erdn yksittdisten kappaleiden keskiarvoista.
Sivulautojen kokonaishajonta vaihtelee 0,6...0,8 mm. Sydintavaralla kokonaishajonta

on pienempi 0,3...0,4 mm.

Seurattaessa sydintavaran kokonaishajontojen luonnetta jokaisessa erdssid, havaitaan
keskihajonnoissa nouseva trendi. Tdmé kuvaa terdn kulumisesta johtuvaa keskihajonnan
kasvua. Sivulaudoilla timaé ei ole yhtdhyvin havaittavissa. Sivulautojen keskihajontaan
vaikuttavia tekijoitd on enemméin. Parrun uloimmat pinnat on tydstetty edellisessd
vaiheessa ja niilld on valmiiksi tietty keskihajonta mika lisdd lopullista sivulautojen

keskihajontaa.
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8.2.3 Kiyttijin vastuu Analyysi -ohjelmalla

Ohjelman antamat hajonta-arvot ovat riippuvaisia ohjelman kéyttdjin madrddmista
rajoista mittatiedoille. Laittamalla tiukat rajat laskentaan mukaan otettaville tukeille,
voidaan vaikuttaa hajonnan arvoon. Mitd tiukemmat rajat, sitd useampi keskihajontaa
kasvattanut tukki poistuu laskuista. Ohjelman kéyttdjén tulee tietdd mahdollisuudestaan

manipuloida tietoja, jottei hén tee virhepdatelmia sahakoneiden toiminnasta.
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9. JARJESTELMIEN MUUTOKSET JA YHDISTAMINEN

Tassd kappaleessa selvitetddn mittausjdrjestelmidn ja sahalinjan jérjestelmiin
tarvittavia muutoksia. Mittausjdrjestelmén muutokset liittyvit jarjestelmin toimimiseen
keskihajontaa hyddyntéden ja jarjestelmin kayttoliittymén kehittdmiseen yhteensopivaksi
sahalinjan jdrjestelmdén. Sahalinjan jirjestelmdén tehtdvdt muutokset liittyvét
mittatietojen vastaanottamiseen ja mittausjirjestelmddn takaisin l&htevddn tietoon,

kuittaukseen.

9.1 Suunnitelma mittausjirjestelmdin muutoksista

Mittausjdrjestelméddn  lisdttdvdt ominaisuudet, keskihajonnan laskeminen ja
mahdollisuus tietojen siirtoon sahalinjan jarjestelmin kanssa, otetaan kéyttdon kahdessa
vaiheessa. Ensimméisessd vaiheessa mittauslaite laskee hajonnan ja ilmoittaa terien
siirtotarpeen sen avulla sahurille. Sahuri siirtdd kisin SeeCon jarjestelmin ehdottamat ja
hinen hyvédksyminsi terien siirtoarvot Heinolan Sahakoneiden jérjestelmiin. Toisessa
vaiheessa SeeCon jdrjestelmd ldhettdd sahalinjan ohjausjirjestelméén terien siirtoarvot
automaattisesti. Sahuri vain hyvéksyy, hyviksyy muutettuna tai hylkdd ehdotetut
siirtoarvot. Toisen vaiheen toteuttaminen on vield epdvarma. Kuvaus toisesta vaiheesta

toimii suunnitelmana tulevaisuudessa tapahtuvalle yhdistamiselle.

Nykyiseen ohjelmaan lisdtddn hajonnan laskun lisdksi my0Os hélytysnédytt, joka
palvelee sahuria asetekorjauksia tehtdessd. Nykyinen mittausjdrjestelmd kertoo vain
sahakoneen ldpi tulleen sahatavaran keskiarvoisia paksuustietoja. Jarjestelmin
perusteella sahurin tekemd pddtds siirtdd terid tai hakkureita vaatii héneltd
pédssilaskutoimituksia. Jatkossa terid ja hakkureita kutsutaan yhteisnimelld elementti.
Sahurin pitdd muuttaa havaittu yli- tai alimitta elementin siirtoarvoksi sekd p#attda
kumpaan suuntaan elementtid siirretddn. Nidissd piilee aina mahdollisuus virheisiin.
Hélytysndytossd on laskettu valmiiksi siirron tarve ja suunta. Siirtotarve on laskettu

hajonnan avulla.
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9.1.1 Hajonnan huomioiminen ensimmdiisessdi vaiheessa

Nykyiseen tapaan ajatella markdmitta tulee muutos. Ennen keskihajonnan vaikutus on
otettu huomioon méérittimalld minimiméirkdmittaan vakiosuuruinen sahausvara.
Jatkossa sahausvara otetaan huomioidaan mittausjirjestelméssd. Sahureiden pitdd

opetella uudet markémitat.

Keskihajonnan hyodyntdminen otetaan kayttoon uusitussa jarjestelmassd. Aikaisemmin
sahuri on toiminut jdrjestelmin laskeman keskiarvon perusteella. Pyrittiessd saamaan
paras mahdollinen saanto tukista tekemittd alamittaista sahatavaraa, tulee keskiarvon

liséksi keskittdd huomio keskihajontaan. Sen avulla mééritetdan sahausvara.

Terien siirtoarvo lasketaan keskihajonnan avulla. Jarjestelmille madritetdédn kuinka
monen tukin jdlkeen suoritetaan keskiarvon ja keskihajonnan lasku. Paksuustiedoista
suodatetaan selkedt mittausvirheet pois ja poistetaan ne tukit joista ei saada laskettua
keskihajontaa mittaustietojen vdhyyden vuoksi. Optimaalisen sahauspaksuuden
laskennassa hydodynnetédén —2s rajaa. Jarjestelmille on syotetty minimiméark&dmitan arvo.

Se laskee minimipaksuuden ja —2s rajan erotuksen. Sen arvo on elementin siirtoarvo.

Kun jirjestelméd havaitsee tarpeen elementin siirrolle, ilmoittaa se sahurille mitd
elementtid pitdd siirtdd ja mihin suuntaan. Jarjestelmédlle on annettu kynnysarvo siirron
madrdlle. Kun jarjestelmédn laskema siirtoarvo on kynnysarvoa suurempi, hilyttdd se
siirron tarpeesta. Normaalin ndyton tilalle tulee “asetekorjauksen ehdotus’-niytto.
Asetekorjauksen ehdotusndyttd on visuaalisesti samankaltainen kuin sahalinjan
ohjausjirjestelmin asetekorjausniyttd. Naytossd vilkkuu siirrettdvian elementin kohdalla
punaisella ohjelman ehdottama siirto. Nayton perusteella sahuri pééttdd siirtddko han
elementtid vai ei. Pddtyessdédn siirtimdidn elementtid, hdn avaa sahalinjan jérjestelmén
asetekorjaussivun ja siirtdd tiedon jirjestelmédn. Nayttdjen samankaltaisuuden avulla

pyritddn tekeméén tdmi vaihe sahurille helpommaksi.

Siirron tai siirtimattd jattamisen jélkeen sahuri kuittaa mittausjéarjestelmille tilanteen
havaituksi. Kuittaus nollaa kerdtyn tiedon ja jérjestelmd alkaa seurata tilannetta
muutosten jidlkeen. Aina ei ole asianmukaista tehdd asetekorjausta, vaan tilanne

pystytddn korjaamaan muuttamalla sahausparametrejé, esimerkiksi ajonopeutta.
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Myos keskihajonnan kasvaessa liian suureksi aitheutuu hélytys. Keskihajonnan kasvu
viittaa yleensd terdn huonoon kuntoon, johtui se sitten tylsyydestd, huonosta
jénnityksestd, terdpalan murtumisesta tai muista syistd. Myos jdédtyneelld puulla on
vaikutusta keskihajontaan. Kuvassa 9.2 on pelkistetty vuokaavio ohjelman toiminnasta

ensimmaisessa vaiheessa.

Mittatietolaskuri = Mittatietolaskuri + 1

™  Tukkilaskuri = 0 Tukkilaskuri = Tukkilaskuri + 1 > Mittatietolaskuri = 0
Keréé mittatieto omaan tiedostoon

Onko mittatieto
méaritellyissa rajoissa?

Ei mittatietoa

Onko tukin
kaikki mittatiedot
laskettu?

Tukkilaskuri = Tukkilaskuri - 1

Onko
mittatietoja tarpeeksi

Poista viimeisen tukin mittatiedot tukista?

Onko tukkilaskuri =
maaritettyarvo?

Kylla
Kylla
Laske keskiarvo Laske hajonta hajonta liian
suuri?
Kylla

Laske -2s raja

Tukkilaskuri = Tukkilaskuri - 1 Onko
1 ' - N -2s = minimimarkamitta?
Poista ensimmaisen tukin mittatiedot
Ei

’ Tarve elementin siirrolle ‘

Onko siirtotarve
tarpeeksi suuri?
v

Kyl

Halytys sahurille,
asetekorjausnaytto esiin.

Ei
Siirretaankd
elementtia?

Kylla

Korjataanko
tilanne muuten?

Kuittaus SeeCon jarjestelmélle

Kuva 9.2 Pelkistetty vuokaavio ensimmaiisessi vaiheessa ohjelman toiminnasta
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Nykyiseen sahurin tarkastelemaan nédyttoon (kuva 7.4) tulee muutoksia. Matondyton,
joka piirtdd keskiarvon kéyttdytymistd, tulee ilmaista jatkossa myoOs keskihajonta.
Sahurin tulisi seurata ndytdsséd sitd arvoa, eli hajonnan —2s rajaa, mitd hin oikeasti
siirtdd. Matondyton avulla sahuri pystyy vaikuttamaan terien asemaan aikaisemmin kuin
hilytysndyttd ilmaisee siirron tarpeesta. Keskiarvoa seuraamalla sahuri ei esimerkiksi
huomaa hajonnan kasvua, jos keskiarvo sdilyy samana. Sahuri pyrkii pitdimiidn —2s

kdyrdn punaisen ja vihredn virin rajalla.

Hajonta tuo matondyttdon myos tarpeen kahdenlaiseen tiedon ilmaisemiseen. Sahuri
tarvitsee yksittiisten kappaleiden tiedot, jottei hdn menetd reagoimisensa nopeutta.
Toisaalta useamman tukin avulla lasketut keskiarvon ja +2s rajojen muutokset tuovat
selkeammin esille sahakoneen tilan, onko keskihajonta kasvamassa tai keskiarvo
muuttumassa. Uusittu matondyttd jaetaan kahteen osaan. Ylempéédn, jossa esitetddn
yksittdisten kappaleiden —2s raja. Tdssd osassa nikyy esimerkiksi 20:n viimeisen tukin
matokdyrd. Alempaan osaan lasketaan aina yhteen riviin kéyttdjdn haluaman
tukkimééran (esim.10) keskiarvo ja +2s rajat. Tamén avulla seurataan pitkdaikaisempia
muutoksia sahakoneen kayttdytymisessd. Kuva 9.1 havainnollistaa niyttod. Alemmassa

osassa on *2s hajonta mustalla ja keskiarvo valkoisella.

Kuva 9.1 Uuden matoniyton periaate



67

9.1.2 Ensimmdisestd vaiheesta toteutumatta jédnyt toiminto

Tassd esitettyd toimintoa ei toteutettu ohjelmaan. Aikataulun puitteissa ei ollut

mahdollista tuottaa tata lisdysta.

Ohjelman antamiin hédlytyksiin tulee voida vaikuttaa. Pitdd pystyd “jaddyttdméén”
esimerkiksi sivulaudat, jos tiedetddn niiden olevan vajaasdrmaiisid. “Jaddyttamiselld”
estetddn hilytysten aiheutuminen téllaisista tiedetyistd hélytyksen aiheuttajista. Néin
saadaan hélytykset vihenemaéadn ja jéljelle jadneistd saheista muutokset esiin. ”Jaddytys”

ei vaikuta tietojen kerdykseen.

Tulevaisuudessa timd toiminto voi olla tarpeeton. Mahdollisuutta muuttaa ohjelma
sellaiseksi, ettei jaadyttdmistd tarvita, selvitetddn. Téstd muutoksesta lisdd kohdassa

”11.1 Hankasalmella uuden SeeCon-ohjelman kdyttdonotto ja toiminta”.

9.2 Suunnitelma jiirjestelmien toiminnasta toisessa vaiheessa

Toisessa vaiheessa tiedonsiirto mittausjérjestelmédn ja sahalinjan jdrjestelmin vélilla
tapahtuu automaattisesti. Siirtoarvot siirtyvét sahalinjan jérjestelmén asetekorjaussivulle
omiin laatikoihin. Sahurin tulee hyviksyd siirrot tai muuttaa niitd haluamikseen.
Hyviéksymisen jilkeen siirrot tapahtuvat sahalinjan jérjestelmédssa. Siirtojen tapahduttua

lahtee kuittaustieto mittausjérjestelmille.

Jarjestelmien fyysiseen liittdimiseen on useita ratkaisuja. Esimerkiksi se voidaan tehdi

RS-viyldlld kdyttden yhteisesti sovittua protokollaa.

Suurin  muutos sahalinjan  jarjestelmddan tulee  kuittaukseen. Aikaisemmin
asetekorjauksen jdlkeinen kuittaus on ollut sahakoneryhmékohtainen. Tdéméa tdytyy
muuttaa konekohtaiseksi, jotta mittausjirjestelméén saadaan kuittaustieto vain siltd
koneelta, minkd asemaa muutettiin. Kuittaustiedon ei haluta nollaavan kaikkia
mittauslaitteita samalla kertaa. Nollaus kohdistuu vain sithen mittauslaitteeseen, joka

sijaitsee muutetun sahakoneen takana.
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10. MITTAUSJARJESTELMAN TUOMAT HYODYT JA
HAITAT SAHALAITOKSELLE

10.1 Hyodyt

* Saanto paranee
Ylimitan poistuminen ja sahausvaran aktiivinen sddtdminen poistavat
sahatavarakappaleista liiallisen paksuuden. Tdmé paksuus saadaan
siirrettyd hakkeeseen tai sivulauta-aihioihin lisidpituutena, -paksuutena
tai -leveytend. Yhdestd tukista saadaan enemmén “rahan arvoista”

tuotetta. Myds alimittaisia sahatavarakappaleita syntyy vihemman.

e Terien kulumisen tarkempi seuraaminen hajonnan avulla
Aikaisemmin terien seuraaminen on perustunut terdn leikkaamaan
pinta-alaan. Terédt ovat yksilollisid. Toiset kestdvat kauemmin kuin
toiset. Hajontaa seuraamalla havaitaan huonon terdn vérédhtely
(=hajonnan kasvu) aikaisemmin ja pystytddn reagoimaan siihen
aikaisemmin.  Pitkdt  terdnvaihdot, jotka  johtuvat terien

loppuunajamisesta, poistuvat kokonaan.

* Asetteenvaihto nopeutuu
Asetteen vaihdon onnistumisen varmistus nopeutuu. Sahatavara
kappaleet saadaan nopeammin tavoitemittoihin. Terien irrottamiseen

kuluu vihemmén aikaa, koska niité ei ole ajettu huonoon kuntoon.

* Sahurille reaaliaikaisesti tieto sahattujen kappaleiden mitoista
Mittauslaite tuottaa koko ajan sahattujen sahatavarakappaleiden
mittatietoja. Sahuri pystyy seuraamaan ndyttopédtteeltd mittojen
kehittymistd. Sahurilla on varmempi olo, “tietdd tekevdnsd oikean

kokoisia kappaleita”.
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» Tilastollista tietoa sahalaitteiden kdyttdytymisestd erilaisissa tilanteissa (tukkikoot,

vuodenaika,...)

10.2 Haitat

Kerdtyn tiedon avulla voidaan arvioida sahakoneiden kayttdytymista
tulevaisuudessa. Pystytddn antamaan arvioita oikealle sahausvaralle,
ajonopeuksille, terien kulumiselle jne. Pystytddn tuotannon

tarkempaan budjetointiin

e Kameran kuvausalueen ja suojalasin puhtaanapito

Optisen kameran kuvausalueella ndkyvét purukasat haittaavat laitteen
erottelukykyd. Kuvausalueen puhdistamiseen ei ole kehitetty
mekaanista laitetta. Suojalasiin kiinni jddvd sahanpuru ja muu lika
aiheuttavat kuvaan hdiri6itd. Puhdistus vaatii sahurilta tai muilta
tyontekijoiltd lisdtyotd. Mittauslaitteen toiminnan kannalta suojalasi
pitdd puhdistaa olosuhteista riippuen pahimmillaan 10...15 minuutin

valein.

¢ Mittauslaitteen huolto

Mittauslaite  tarvitsee méérdajoin  huoltotoimenpiteitd.  Naitd
toimenpiteitd  varten tarvitaan asiaan  perehtynyt henkild.
Mittauslaitteen huoltotydt pitéd tilata laitteenvalmistajalta tai kouluttaa

tyontekijille tarpeelliset taidot.

e Sahurilla yksi kuvaruutu lisda tarkkailtavana

Valvomoon tulee yksi nédyttopddte lisdd, mitd sahurin tulee seurata.
Néyttopddte on hankala sijoittaa valvomoon niin ettd sahurin on hyvéa

sitd tarkkailla menettdméttd huomiota muista nayttopaitteista.

* Sokea luottaminen mittausjirjestelmiin

Jos mittausjirjestelmd antaa vddrid paksuustietoja ja sahuri on pelkdstddn niiden

varassa, virhetila voi jdidd huomaamatta tai kestdd kauan.
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11. KAYTTAJIEN MIELIPITEET ENSIMMAISEN VAIHEEN
TOIMINNASTA JA TARPEESTA JARJESTELMIEN
YHDISTAMISELLE

Kappaleessa kdydddn ldpi Vapo Timber Oy:n Hankasalmen sahan tyontekijoiden,
Heinolan Sahakoneet Oy:n edustajien sekd inX Systems Oy:n tyontekijoiden

kommentteja.

11.1 Uusitun mittausjdrjestelmdn kdyttoonotto ja toiminta

Hajontaa hyviéksikédyttivad mittausjirjestelmdd pystytddn hyddyntdmién vain AJP 2
mittauslaitteistossa. YPS:114 ja AJP 1:114 hélytysndytto tulee paille liian taajaan. Tdma
johtuu niilld esiintyvistd uloimpien lautojen vajaasdrmiisyydestd, joka aiheuttaa niihin

litan suuren hajonnan.

Ongelman ratkaisuksi yritetddn muuttaa laskutoimitusten aloitussuuntaa. Nyt
kappaleiden paksuuksien etsintd aloitetaan tukin latvapddstd. Latvasta saattaa puuttua
sivulauta-aihiot kokonaan tai niiden paksuus on véird. Aloittamalla laskutoimitukset
tyvestd, saadaan sivulauta-aihioiden paksuus varmasti oikeaksi alussa ja tiedot vain
muuttuvat latvaan mentdessd. Téalloin ei kadoteta heti alusta sivulauta-aihioiden
mittatietoa. Ohjelmasta poisjitetty ominaisuus, ’jaédyttdd” uloimmat laudat, pienentiisi
hilytysten méadrdd. Jos kappaleiden paksuuksien etsintd aloitetaan tyvestd, saattaa
”jaadytys” toiminto tulla tarpeettomaksi. AJP 2 jakosahalle tuleva parru on

tdyssdrmdiinen, joten siind ei esiinny tidtd ongelmaa.

Hajonnan avulla saatavien tietojen hyvidksikdyttd tuotannon suunnittelussa on vasta
tuloillaan. Mittausjérjestelmén raportointia ei ole kéytetty hyviksi. Tarvitaan erillinen
tutkimus, jossa selvitetddn mitkd tunnusluvut ovat merkittavid tuotannon suunnittelulle.
Mitki tukista saatavat tiedot kuvaavat sahausvaran tarvetta, mitd arvoja tulee seurata

itse sahaustapahtumassa, mitké vaikutukset ovat lampdtilalla jne.
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11.2 Mittauslaitevalmistajan vs. sahakonevalmistajan nikemys

11.2.1 Mittauslaitevalmistajan nikemys

* Mittausjdrjestelma osaksi sahauslinjaa

* Tuote on valmis

* Ongelmat johtuvat mittauslaitteen asennuspaikan huonosta soveltuvuudesta
optiseen mittaamiseen

e Ratkaisu ongelmaan olisi sahalinjaan vartavasten suunniteltu paikka

mittauslaitteelle

Inx’s Systems haluaa mittausjdrjestelminsé osaksi sahauslinjaa. Heiddn mielestidén
tuote on valmis ja suurimmat ongelmat, joita esiintyy, johtuvat mittauslaitteen
asennuspaikan huonosta soveltuvuudesta optiseen mittaamiseen. Mittauslaitteen
asennus linjaan jélkikédteen tuo selkeitd rajoituksia tarkkuudelle ja héiriottomyydelle.
Ratkaisu ongelmaan olisi sahalinjaan vartavasten suunniteltu paikka mittauslaitteelle.
Laitevalmistaja on periaatteessa valmis tekemédan muutoksia laitteistonsa konstruktioon,
jos he saavat sahakonevalmistajan vakuutuksen laitteen kayttdmisestd tulevissa

sahalinjoissa.

11.2.2 Sahakonevalmistajan niikemys

* Mittauslaitteen paikka ja konstruktio pitdd miettid uudelleen
» Firiittdvisti lisdarvoa sahalinjaan tehdysté paikasta mittauslaitetta varten

* Eivit halua olla sidottuna vain yhden valmistajan mittauslaitteeseen

Heinolan Sahakoneet Oy:n ndkemys laitteen sopivuudelle on eri. Heiddn mielestdan
mittauslaitteen paikka ja konstruktio pitdd miettid uudelleen. Uudeksi kameran paikaksi
mainittiin mahdollisuus laittaa kamera sahakoneen sisélle juuri sahanterien taakse.
Tama tarvitsee erillisen selvityksen tilan riittivyydestd ja paikan sopivuudesta
mittaamiseen. Erityistd huomiota tulee kiinnittdd valonsiteiden yhdensuuntaistamista

varten tarvittavan optiikan tilantarpeeseen.

Heinola ei saa riittdvisti lisdarvoa sahalinjaan tehdystd paikasta mittauslaitetta varten.

Sahalinjan piirustuksiin tehtdva muutos on suurehko, kallis ja aikaa vievd hanke. Tdmén
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toteuttamiseksi pitdd saada todistettua sen tuoma lisdarvo. Mittauslaitteen paikalle on

myos teknisid ristiriitoja. Samalle kohdalle sahalinjassa on myo6s muutakin kayttoa.

Pelkdstddn mittauslaitteen tarpeisiin  tehty konstruktio sitoo heiddt yhteen
laitetoimittajaan. Samalla tavalla kuin he eivit halua mittausjirjestelméé tehtévin vain
heiddn sahalinjaan sopivaksi, he eivdt myoskdidn halua olla sidottuna vain inX
Systems’in  mittauslaitteeseen.  Sahakonevalmistajan tdytyy toimia asiakkaan

mieltymysten mukaan. Jos asiakas haluaa tietyn mittauslaitteen, hdn saa sen.

Niiden kahden nékdkannan yhteen sovittaminen vaatii neuvotteluita osapuolten kesken.
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12 POHDINTA JA JOHTOPAATOKSET

Diplomitydssd ldhdettiin tarkastelemaan kuinka voitaisiin yhdistdd inX Systems Oy:n
SeeCon mittausjarjestelmé ja Heinolan Sahakoneet Oy:n sahalinjan ohjausjdrjestelma
toisiinsa. Ennen niiden yhdistdmistd mittauslaitteeseen lisdttiin  keskihajonnan

laskeminen.

Niin keskihajonnan laskemisella kuin jérjestelmien yhdistdmiselld pyritddn
vaikuttamaan sahalinjan laaduntuottokykyyn. Télld tarkoitetaan sahalinjan kykya tuottaa

toistuvasti tavoitemittaista ja pieni hajontaista sahatavaraa.

12.1 Keskihajonnan liittiminen SeeCon mittausjirjestelmdiin

Keskihajonta on otettu mukaan sahatavaran tuoremitan méérittdmiseen. Se médrittelee
sahausvaran. Keskihajonnan huomioiminen muuttaa perinteistd tapaa maarittaé
tavoitemitta. Uusi tuoremitta ei sisdlld oletettua keskihajontaa, vaan on pienin sallittu
saharatavarakoko. Sahausvara eld4d raaka-aineessa, sahausparametreissa, terdn
paikoituksessa ja tukin/pelkan/parrun syottdlaitteistossa tapahtuvien muutosten mukaan.
Mittauslaite mittaa keskihajonnan sahatuista kappaleista ja sahausvara maédritetddn

todellisen tarpeen mukaan.

Kéytannontyd on meneilldén. Keskihajonta saadaan laskettua, mutta ohjelman hiominen
virheettoméksi on vield kesken. Suurimmat ongelmat syntyvdt vaajaasdrmadisten
sivulauta-aihioiden keskihajonnan laskennassa. Kehitteilld on ratkaisuja, jotka

todenndkoisesti poistavat ongelman.

Keskihajonnan huomioiminen mittausjarjestelméssd onnistuu. Nayttopaitteen hajonnan
esitystapa sahurille on vield tyon alla. Esitystavasta tullaan tekeméén empiirisid

tutkimuksia sahureiden kanssa.

Keskihajonnan laskun kéyttoonoton jilkeen eri sahatavarakooille médritelldin uudet

sahausvarat, joita kdytetddn ohjeellisina ldhtéarvoina. Niiden laskemista varten
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tarvitaan erillinen tutkimus tekijoistd, jotka vaikuttavat sahausvaran maddrittdmiseen.

Tekijoitd on niin raaka-aineen ominaisuuksissa kuin sahalinjan koneissa.

12.2 Mittausjirjestelmdin ja sahalinjan ohjausjdirjestelmdn yhdistiminen

Selvitysty0 tarvittavista muutoksista jirjestelmissd on tehty. Suurempia ongelmia itse
datan siirrolle ei ole. Mittausjérjestelma toimii vain “ahkerana mittamiehend” ilmoittaen
sahalinjan ohjausjdrjestelmaille terien siirtoarvoja. Jarjestelma ei osallistu terien siirtoon
liittyvaén toimintaan. Niin se ei yksiloidy vain Heinolan Sahakoneet Oy:n sahalinjan
ohjausjirjestelmédédn. Tdstd on etua inX Systems’ille, he voivat markkinoida tuotettaan

myds muiden laitevalmistajien sahalinjoihin.

Jéarjestelmien yhdistiminen on suunniteltu tehtdvin Vapo Timber Oy:n Hankasalmen
sahalla. Alustavien suunnitelmien mukaan yhdistiminen jaettiin kolmeen vaiheeseen.
Ensimmaiisessd vaiheessa suoritettiin referenssimittaus sahalla. Siind selvitettiin
sahalinjan tarkkuus ennen muutostditd. Toisessa vaiheessa, joka on nyt lopuillaan,
mittausjirjestelmddn  lisdtddn  keskihajonnan laskeminen ja se muutetaan
yhteensopivaksi sahalinjan ohjausjirjestelmin kanssa. Kolmannessa vaiheessa tehddén
muutokset sahalinjan jirjestelmdédn ja jérjestelmit liitetdédn yhteen. Yhteen liittdmisen
jélkeen suoritetaan uusi referenssimittaus ja verrataan sitd ensimmdiisessd vaiheessa
tehtyyn mittaukseen. Lopulliset tulokset mittaustarkkuuden parantumisesta saadaan

vasta silloin.

Jotta jdrjestelmét lopullisesti yhdistetdén, tarvitaan Vapo Timber Oy:n pditos
yhdistdmisestd. Heiddn pitdd todeta yhdistiminen kannattavaksi investoinniksi. Talld
hetkelld heiddn tirkeimpénd huolena on saada mittausjdrjestelmd toimimaan
keskihajonnan kanssa ilman hairiditd. Kun toinen vaihe on saatu paitokseen, voidaan

Hankasalmella alkaa miettid jarjestelmien yhdistamista.

Tulevaisuudessa voidaan lisdtd automaatiota terien siirtoon. Pienet siirrot voivat
tapahtua ilman sahurin kuittausta. Lisddmalld ~dlya” terien ohjaukseen saadaan vasteajat

muutosten ja reagoinnin vililld pienenemién.
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12.3 Luotettavuuden lisddminen paksuuden mittaamiseen

Sahatavaroiden luotettavan mittatarkkuuden saavuttamiseksi tarvitaan paksuuden
mittaus niin yla- kuin alapinnasta. Vasta sen jilkeen, kun paksuustieto saadaan myos
alapinnasta, voidaan sahausvaran adaptiivinen sddtdminen tehdd ilman

varmuustoleransseja.

Mittauslaitteen kehittdminen kuvaamaan myds alapinta vaatii paljon suunnittelutyota.
Pelkkd alapinnan kuvaamisen mahdollistaminen ei riitd. Sahalaitosten tarvitsee haluta

tehda tarkempimittaisia sahatavaroita.

12.4 Tuoremitan hallinnan merkitys sahateollisuudelle

Sahatavara ei saa olla liian pientd, mutta kuinka paljon se saa olla suurempaa kuin
asiakas haluaa? Sahakoneiden ja mittauslaitteiden tarkkuus antaa mahdollisuuden
mittatarkkuuden parantamiselle. Jotta paremmasta tarkkuudesta on hyotyd
globaalimmassa muodossa, esimerkiksi koko Suomen sahateollisuudelle, tiytyy tdimén

kaltaisten mittausjarjestelmien kiyttd sahakoneiden ohjauksessa yleistya.

Sahatavaroiden tuoremitan tarkentuessa ldhemmais pienintd sallittua mittaa, tulevat
vaatimukset koko sahausprosessin hallinnalle tarkentumaan. Esimerkiksi kuivaus
tavoitekosteuteen tulee tirkedksi. Liian kuiva sahatavara saattaa olla mitoiltaan liian
pientd. Mittatarkkuuden kehittyminen luo tarpeen koko sahausketjun tarkastelulle

leimikosta loppukéyttéjéille saakka.

Kuinka mittatarkkaa sahatavaran tulee olla? Onko mitéédn jirked tehdd sahatavarasta
vield tarkempaa? Tuotannolliset syyt, raaka-aineen tarkempi kdyttd ja parempi saanto,
ovat kylld olemassa. Saavutetaanko asiakkaalle hyotyd paremmasta mittatarkkuudesta?

Ainakin turha paksuus hoyldtessa vaatii lisdd sdhkotehoa. Tutkimista riittaa.
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