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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. 
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Lyhenteet ja symbolit 
I-vaihe Sahalinjan alkupään laitteistot ennen pelkankääntöä 
II-vaihe Sahalinjan loppupään laitteistot pelkankäännön jälkeen 
-2s Hajonnan raja-arvo minimimitalle 
AJP1 Ensimmäinen jakopyörösaha II-vaiheessa, sahataan parrusta sivulauta-
aihioita 
AJP2 Toinen jakopyörösaha, jolla suoritetaan parrun läpisahaus. 
Sydäntavara ja sivulaudat erotetaan. 
ATJ Asetetukijärjestelmä, sahurin PC:llä oleva käyttöliittymä 
sahausjärjestelmään. 
h Häiriösignaali 
PH1 Sahalinjassa oleva ensimmäinen pelkkahakkuri 
PH2 Sahalinjassa oleva toinen pelkkahakkuri 
s Näyte-erän keskihajonta 
Ta Asettumisaika 
Tn Nousuaika 
U Ohjaussignaali 
u/y Ohjaussignaalin ja lähtösignaalin amplitudisuhde 
X Näyte-erän keskiarvo 
y Lähtösignaali 
YPS Ykköspyörösaha, I-vaiheen pyörösaha. Erotetaan pelkasta sivulauta-
aihioita. 
∆y Askelvasteen ylitys 
σ Normaalijakauman keskihajonta 
µ Normaalijakauman keskiarvo 
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Terminologia 
Asete Tukista sahattavien sahatavaroiden määritys. 
Asetekorjaus Asetteeseen sahurin tekemä korjaus. Kompensoidaan sahauksen 
poikkeamia. 
Asetemitta ks. tuoremitta 
Aseterengas ks. välirengas 
Askelmoottori Moottori, joka saadaan pyörähtämään tarkoin määrätty askelmäärä. 
Erosignaali Ohjaussignaalin ja lähtösignaalin erotus 
Häiriösignaali Prosessiin tuleva häiriö 
Jakosaha Sahaa tukin/pelkan/parrun läpisahauksena sahatavarakappaleiksi. 
Järjestelmän Järjestelmän kyky vaimentaa värähtelyä. 
stabiilius 
Kaatunut terä Vinossa asennossa leikkaava pyörösahanterä. 
Kehäsahaus Sahausmenetelmä, jossa terät ovat kiinnitettynä ylös-alas liikkuvaan 
kehään. 
Keskitys- Keskittää tukin/pelkan/parrun keskilinjan sahakoneen keskilinjalle. 
laitteisto 
Kieroutumis- Kuivauksessa tapahtuvaa kieroutumista varten sahatavaraan varattu 
vara  paksuus tuoremitassa. 
Kiinteä- Sahakoneen terien asemaa ei voi muuttaa ohjelmallisesti. Terien 
asetteinen  välissä kiinteät välirenkaat. 
Kiramo Tukkien tai sahatavarakappaleiden yksilöintilaite. Erotetaan kasasta 
yksittäisiä kappaleita. 
Kokonais- Mitatun erän kaikista kappaleista laskettu hajonta. 
hajonta 
Kuivausvara Kuivauskutistumista varten varattu paksuus tuoremitassa. 
Käyräsahaus Sahausmenetelmä, jossa seurataan tukin käyrää muotoa. 
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Laaduntuotto- Sahakoneen/linjan kyky tuottaa tasalaatuista ja pienihajontoista 
kyky sahatavaraa toistuvasti. 
Laippa Terään kiinnitettävä osa, joka kiinnittää terän akseliin. 
Lähtösignaali Prosessista lähtevä signaali. 
Minimi- Pienin sallittu mitta sahatavaralle sahauksessa 
märkämitta 
Mittaus- Järjestelmä, joka tuottaa mittaustietoa. 
järjestelmä 
Mittauslaite Fysikaalisen suureen mittaamiseen tehty laite. 
Muuttuva- Sahakoneen terien asemaan voidaan vaikuttaa ohjelmallisesti. Terä 
asetteinen  kiinnitetty säädettäviin osiin. 
Märkämitta ks. tuoremitta 
Nimellismitta Kuivatun sahatavaran mitta. 
Ohjaussignaali Prosessiin syötetty tavoitearvo. 
Ohjaustela Tela, jolla kohdistetaan tukki/pelkka/parru sahakoneen keskilinjalle. 
Orjaterä Muttuva-asetteiseen terään kiinteällä välirenkaalle kiinnitetty terä. 
Terien keskinäiseen asemaan ei voida vaikuttaa. 
Painotela Tela, jolla painetaan tukkia/pelkkaa/parrua yläpuolelta kuljetinta 
kohti. 
Pankko Muuttuva-asetteisessa pyörösahakoneessa terän ja teräohjaimen 
kiinnitysosa. Varmistaa yhtenevän liikkeen. 
Pelkankaato- Kaataa tukista haketetun pelkan makaamaan haketetulle sivulleen 
laitteisto  seuraavaa sahausvaihetta varten. 
Pelkkahakkuri Sahausmenetelmä, jossa haketetaan tukista tai pelkasta uloin pinta. 
Pikseli Valoherkkä elementti. 
Pintaterä Pelkkahakkurissa pelkkaan/parruun pinnan muodostava terä. 
Profiilinmittaus Mittaus, jossa selvitetään tukin/pelkan/parrun muoto. 
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Profilointi Sahausmenetelmä, jossa tukkiin/pelkkaan työstetään sivulauta-aihiot. 
Profiloitu tukki sahataan jakosahalla. 
Pystytela ks. ohjaustela 
Referenssi- Vertailupohjana käytettävä mittaus tuleville mittauksille. 
mittaus 
Sahalinjan Sahalinjan ohjausjärjestelmän osa, joka huolehtii terien, telojen, 
servojärjes- ohjaimien jne. paikoituksesta. 
telmä 
Sahauskorkeus Sahakoneen suurin korkeus tukin/pelkan/parrun sahaamiselle. 
Sahaus- Sahaukseen vaikuttava suure. 
parametri 
Sahausrako Sahatavarakappaleiden välissä oleva rako. Syntyy terän poistettua 
puuaineksen. 
Sahausvara Sahauksessa tapahtuvaa vaihtelua varten sahatavaraan varattu paksuus 
tuoremitassa. 
Sahuri Sahalinjaa valvova ihminen. 
Sahurin PC Heinola Sahakoneet Oy:n sahalinjan ohjausjärjestelmän tietokone 
sahurille. 
SeeCon See Continuously, reaaliaikainen konenäköteknologia. Myös inx 
Systems’in mittauslaitteen nimi. 
Segmentti Mittausjakson pituus. Sahatavaran pituuden osa. Sahatavara on jaettu 
saman kokoisiin segmentteihin. 
Servomoottori Servojärjestelmässä käytettävä moottori. 
Servo-ohjaus Ohjaustapa, servojärjestelmän avulla ohjataan suuretta (liike, paikka, 
paine…). 
Siirtofunktio Kuvaa järjestelmään tulevan signaalin muuttumista siitä lähteväksi 
signaaliksi. Ilmaisee lähtö- ja ohjaussignaalin suhteen. 
Stabiiliusaste Kuinka lähellä epästabiilia järjestelmä on. 
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Suunnitteluvara Asiakkaan suunnittelulle varattu paksuus tuoremitassa. 
Sydäntavara Puun sisäosasta tehty sahatavarakappale. 
Syöttökoneisto Koneisto, joka suorittaa tukin/pelkan/parrun syötön sahakoneelle. 
Syöttönopeus Tukin/pelkan/parrun etenemisnopeus sahakoneeseen. 
Syöttötela Välittää tukkiin/pelkkaan/parruun liikkumiseen tarvittavan voiman. 
Särmäys Sahausmenetelmä, jossa sivulauta-aihioista tehdään täysisärmäistä 
sahatavaraa.  
Takaisin- Lohkokaaviossa oleva takaisintulohaara. Tekee ohjauspiiristä 
kytkentä  säätöpiirin. 
Teränopeus Terän kehän pyörimisnopeus. 
Teräohjain Terää kehältä ohjaava kappale. Estää terän taipumista ja värähtelyä. 
Teräväli Kahden terän välinen etäisyys. 
Tukkimittari Laite, jolla suoritetaan tukin profiilinmittaus. 
Tuoremitta Sahatavaralle määritetty mitta sahausta varten. 
Vajaasärmä Puun pyöreydestä johtuva vajaus sivulauta-aihioissa. 
Vannesahaus Sahausmenetelmä, jossa nauhamainen päättymätön vanne sahaa puuta. 
Veitset Jakosahan terien jälkeen olevat ohjaimet jotka erottavat sivulaudat 
pelkasta/parrusta/sydäntavarasta. 
Vektorikamera Viivakamera, kamera, jossa valoherkät elementit ovat rivissä. 
Välirengas Terien tai ohjainten väliin akselille asetettava kiinteä tarkkamittainen 
rengas. 
Ylimitta Saharavaroissa esiintyvä ylimääräinen paksuus. 
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1. JOHDANTO 
Tietokoneiden, kameroiden ja ohjelmistojen kehitys mahdollistaa koneellisen 
mittaustekniikan hyödyntämisen reaaliaikaisessa sahalinjan ohjauksessa. Nykyaikaisilla 
menetelmillä sahatavarakappaleista saadaan kerättyä valtava määrä mittatietoa. 
Mittatietoja hyödyntämällä pystytään prosessikeskiarvojen ja hajonnan laskemiseen ja 
niiden reaaliaikaiseen seurantaan. 
Hajonnan ottaminen mukaan mittaamiseen antaa uuden lähestymistavan sahatavaroiden 
tuoremitan määrittelyyn. Diplomityössä selvitetään teoriassa ja käytännössä 
mahdollisuuksia tämän informaation hyödyntämiseksi sahakoneiden adaptiivisessa 
teräohjauksessa. 
Teoriaosassa käsitellään sahausmenetelmät, sahalinjan laaduntuottokyky, hajonnan ja 
ylimitan merkitys sahauksessa sekä servo-ohjauksen periaate. Käytännön esimerkkinä 
selvitetään Vapo Timber Oy:n Hankasalmen Sahan sahalinjan ja mittauslaitteiden 
toiminta ja kehittäminen yhtenäiseksi järjestelmäksi. Sahalinjasta tarkastellaan layout ja 
ohjausjärjestelmä. Mittauslaitteiden osalta tarkastellaan nykyinen toiminta ja tarpeelliset 
muutokset järjestelmään, kun hajonta otetaan mukaan laskentaan. 
Heinolan Sahakoneet Oy on valmistanut Hankasalmen Sahan sahalinjan. Sahalla on 
käytössä myös inX Systems Oy:n valmistamat kolme SeeCon mittauslaitetta. Näiltä 
saatavaa mittatietoa käytetään hyväksi sahalinjan reaaliaikaisessa ohjauksessa sekä 
tilastollisessa sahalinjan laaduntuottokyvyn muutosten tarkkailussa. Näiden kahden 
järjestelmän välillä tapahtuva tiedonsiirto kulkee sahurin kautta. Työssä selvitetään 
tarvittavat toimenpiteet järjestelmien välisen automaattisen tiedonsiirron toteuttamiselle. 
Seuraavassa lohkokaaviossa, kuvassa 1.1, on piirrettynä näiden kahden järjestelmän 
sisäinen ja niiden välinen tiedonkulku. 
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Kuva 1.1 Vuokaavio sahalinjan ja mittauslaitteen sisäisestä ja välisestä 
tiedonsiirrosta 
Sahateollisuudessa on vähän yhteistyötä mittauslaite- ja sahakonevalmistajien kesken. 
Nykyisin käytössä olevat optiset mittauslaitteet ovat suurimmaksi osaksi sahalaitosten 
sahalinjaan jälkikäteen asentamia. Diplomityössä on selvitetty mahdollisuuksia yhdistää 
sahalinja ja mittauslaite jo suunnitteluvaiheessa. Yhdistämistä on selvitetty kahden 
laitevalmistajan kesken, Heinolan Sahakoneet Oy:n ja inX System’s Oy:n välillä. 
Jaakko Vuorilehto on tehnyt väitöskirjan, lähde /18/. Diplomityössä pyritään 
toteuttamaan käytännössä sahatavarakoon tarkkailu väitöskirjassa esitetyllä tavalla. 
Tavoitteena on luoda järjestelmä, jossa voidaan ottaa huomioon sahakoneista tai 
materiaalista johtuva hajonnan vaihtelu. 
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2. SAHAUSMENETELMÄT 
Seuraavassa on tarkoitus tutustua yleisesti koneisiin ja menetelmiin, joilla sahaus 
tehdään. Sahausmenetelmissä käsitellään vain pohjoismaisia sahauskäytäntöjä ja 
pohjoismaista havupuusahausta. 
Pohjoismaisessa sahauskäytännössä, jossa puun sisäiset jännitykset poistetaan, 
saavutetaan sahattujen kappaleiden hyvä muodonpysyvyys. Tämä tapahtuu normaalissa 
sahaustavassa sydänhalkaisun avulla, jolloin osa puun ytimestä häviää sahausraon 
ansiosta ja sydänvapaassa sahauksessa poistamalla ydin varsinaisista päätuotteista. /13/ 
Sahausmenetelmiä on olemassa useita. Näitä ovat kehäsahaus, vannesahaus, 
pyörösahaus, pelkkahakkurit, särmäys ja profilointi. Kehäsahauksessa kehän sisään 
jännitetyt sahanterät leikkaavat puuta kehän liikkuessa edestakaisin. Vannesahakoneessa 
päätön, nauhamainen, suhteellisen kapea ja ohut sahanterä kiertää teräpyöriä ja leikkaa 
puuta jatkuvasti tasaisella nopeudella ja samalla leikkuukulmalla. Jatkuvan ja tasaisen 
leikkuuvoiman takia terä voidaan tehdä ohueksi. Kuvassa 2.1 on kuvattuna 
kehäsahauksen ja vannesahauksen periaatteet./10/ 
 
Kuva 2.1 Kehäsahaus periaate ja vannesahauksen vaaka- ja pystysahaus /10/ 
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Särmäyksessä tehdään sahauksessa syntyneistä sivulauta-aihioista myyntituotteita. 
Laudoista poistetaan nk. vajaasärmä. Kumpikin reuna työstetään yhtäaikaa (kuva 2.2, 
oikea). Optimoivilla särmäysautomaateilla saadaan laskettua jokaiselle lauta-aihiolle 
paras mahdollinen lautakoko. 
Profiloinnissa muotoillaan ensimmäisessä vaiheessa sivulauta-aihiot suoraan tukkiin ja 
toisessa vaiheessa pelkkaan (kuva 2.2, vasen). Ensimmäisen vaiheen sivulauta-aihiot 
sahataan irti tukista ennen pelkankaatoa. I- ja II-vaiheen merkitykseen palataan 
sahalinjojen käsittelyn yhteydessä. Profiloitu pelkka sahataan jakosahalla. Tukin 
kolmiulotteisen mallin avulla pystytään sivulautojen paikka ja suunta optimoimaan 
halutuksi. 
 
Kuva 2.2 Vasemmalla pelkka profiloinnin jälkeen ja oikealla särmäys käynnissä 
/6/ 
Pyörösahaus ja pelkkahakkurit ovat diplomityön kannalta tärkeimmät. Ne käsitellään 
omissa kappaleissaan. 
2.1 Pyörösahaus 
Pyörösahat voidaan jaotella laitevalmistajan kannalta yksi- ja moniteräisiin 
sahakoneisiin kuvassa 2.3 esitetyn kaavion mukaisesti. 
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Kuva 2.3 Kaavio pyörösahauksen jaottelusta 
2.1.1 Yksiteräinen pyörösaha /15/ 
Yksiteräisen pyörösahan tunnetuin esimerkki on ns. kenttäsirkkeli. Leikaavan terän 
muodostaa hammastettu pyörivä terälevy. Sahattavaa tukkia kierrätetään samalla 
koneella niin kauan, kunnes tukista on saatu riittävä määrä leikkauksia. Sahauskorkeus 
ja siten sahattavan tukin maksimihalkaisija on rajoitettu ja riippuu terän halkaisijasta. 
Syöttönopeus on 0…100 m/min ja se on yleensä portaattomasti säädettävissä. Koska 
leikkauksia saadaan vain yksi kerrallaan ja sahattavaa tukkia liikutetaan edestakaisin, on 
tämä melko hidas tapa. Kuvassa 2.4 on perinteinen kiertävä kenttäsirkkeli. 
 
Kuva 2.4 Kenttäsirkkeli 
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2.1.2 Moniteräpyörösahat/15/ 
Useampien sahatavarakappaleiden samanaikaiseen sahaukseen on kehitetty moniteräisiä 
pyörösahoja. Moniteräpyörösahat jaotellaan yksiakselisiin ja kaksiakselisiin, niin 
kiinteäasetteisiin kuin muuttuva-asetteisiin pyörösahoihin. Muuttuva-asetteisten 
pyörösahojen yhteydessä on mainittu orjaterät. Orjaterät ovat teriä, jotka ovat kiinnitetty 
säädettävään terään kiinteällä välirenkaalla. Tämän välin mittoihin ei pysty 
vaikuttamaan muuttuva-asetteisuudesta huolimatta. Orjaterillä pystytään tarvittaessa 
lisäämään leikkauksien määrää. 
2.1.2.1 Yksiakseliset moniteräpyörösahat 
2.1.2.1.1 Kiinteäasetteiset moniteräpyörösahat /12/ 
Tässä kuvattu rakenne on erään toimittajan malli. Rakenteelliset erot voivat olla 
valmistajasta riippuen huomattaviakin. 
Pyörösahassa on yksi teräakseli, jossa on useampia teriä. Terät liikkuvat teräohjainten 
varassa. Teräohjaimet vaimentavat värähtelyä ja estävät terien taipumista. 
Teräohjaimien avulla voidaan käyttää ohuempia teriä ja parantaa pinnanlaatua. 
Teräohjaimia jäähdytetään vesi-öljy-ilmaseoksella. Seosta ruiskutetaan paineella terän 
kummallekin sivulle. Tämä mahdollistaa sekä terän jäähdytyksen että ohjauksen. Asete 
tehdään ohjainten ja terien väliin sijoitettavilla tarkkamittaisilla kiinteillä välirenkailla. 
Välirenkaat on tehty kevytmetallista ja messingistä. Syöttökoneistoon kuuluu 
syöttöpuolella kaksi ja ulostulopuolella kolme telaa. Teloja käyttää sama 
hammasvaihdemoottori. Kuvassa 2.5 on eriteltynä näitä osia. Sahauskorkeus ja siten 
sahattavan tukin maksimihalkaisija on rajoitettu. Syöttönopeus nykyaikaisilla koneilla 
on 30…120 m/min. 
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Kuva 2.5 Yksi akselinen moniteräpyörösahakone /12/ 
2.1.2.1.2 Muuttuva-asetteiset moniteräpyörösahat /6/ 
Mallina toimii Jakopyörösaha RG-100 Heinolan Sahakoneet Oy:n laitekannasta. Se on 
1-akselinen muuttuva-asetteinen moniteräpyörösaha, jossa terät on servo-ohjattu. Teriä 
ohjataan sekä kehältä että akselilta. Terä kiinnitetään laippaan. Laippa kiinnitetään 
akseliin kolmella tangolla (120º jaolla akselin ympärillä), jotka ovat kiinni pankossa. 
Pankko on lineaarijohteilla, joita ohjataan servojärjestelmällä. Teräohjain on kiinni 
myös omissa tangoissaan, jotka ovat kiinni samassa pankossa kuin terä. Näin saadaan 
varmistettua terän ja teräohjaimen yhtenäinen liike muutettaessa asetetta. Jotta akseliin 
saadaan kiinni useampia teriä niin että yksittäistä terää voidaan liikuttaa muita 
liikuttamatta, on akselin pintaan tehty uurroksia. Kuvassa 2.6 näkyvät uurrettu akseli ja 
tapit. Uurroksissa tangot, joihin terä on kiinnitetty, voivat liikkua häiritsemättä muita 
teriä. Pankoissa on reikiä muiden terien tankojen läpiviemiseksi. Ohjattujen terien 
maksimilukumäärä (6) määrää kuinka monta uurrosta akselilla on. Orjaterät lisäävät 
terien maksimimäärän yhdeksään. Teoriassa orjateriä voidaan laittaa 6, mutta koneteho 
rajoittaa orjaterien määrän kolmeen. Syöttölaitteina toimivat esikeskittävät syöttötelat ja 
servoilla ohjattavat pystytelat. Näiden yhteistyöllä pelkan suuntaus pysyy oikeana koko 
työstön ajan. Syöttönopeus on suurimmillaan 120 m/min. Parrun korkeus saa olla 
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75...275mm. Pienin mahdollinen teräväli muuttuva-asetteisten terien välillä on 25mm. 
Orjaterän pienin etäisyys muuttuva-asetteisesta terästä on 19 mm. 
 
 
Kuva 2.6 Akselin uurrokset ja tapit 
2.1.2.2 Kaksiakseliset moniteräpyörösahat 
2.1.2.2.1 Kiinteäasetteiset 2-akseliset moniteräpyörösahat /12/ 
Sahauksessa on käytössä kaksi teräakselia, ala- ja yläakseli. Kuvassa 2.7 on 
periaatekuva. Kummallekin akselille asetetaan sama määrä teriä. Terien sahauskorkeus 
on pieni ja terät kiinnitetään suurihalkaisijaisilla aseterenkailla. Tarkoituksena on sahata 
ensimmäisen akselin terillä kappale vähän yli puoleenväliin sen korkeudesta ja toisen 
akselin terillä sahata leikkaus loppuun. Sahauskorkeuden kasvaessa mittatarkkuus 
huononee. Sahatavarassa terien saumakohtaan syntyvää porrastusta voidaan vähentää, 
kun terien pyörimissuunta on kummallakin akselilla vastakkainen syötölle. Ylemmällä 
terällä on myös luontainen taipumus hakeutua alemman terän jättämään sahausrakoon. 
Syöttönopeus on 50…160 m/min riippuen mm. terien lukumäärästä, pelkan korkeudesta 
ja sahattavien kappaleiden paksuudesta. 
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Kuva 2.7 Kaksiakselisen kiinteäasetteisen moniteräpyörösahakoneen 
periaatepiirros /12/ 
2.1.2.2.2 Muuttuva-asetteinen moniteräpyörösaha /6/ 
Mallina toimii 2-akselinen jakosaha RG-400 Heinolan Sahakoneet Oy:n laitekannasta. 
Käytännössä akseleita on neljä (kuva 2.8). Jokaiseen akseliin saadaan kiinni kolme 
ohjattua terää. Terä kiinnitetään laippaan ja laippa akseliin. Teriä ohjataan 
servojärjestelmällä akselilta. Ohjattujen terien maksimilukumäärä on 6. Orjaterien 
avulla terien määrä saadaan nostettua 12:een. Syöttölaitteina toimivat esikeskittävät 
syöttötelat ja servoilla ohjattavat pystytelat. Syöttönopeus on suurimmillaan 120 m/min. 
Parrun korkeus saa olla 75...400 mm. Pienin mahdollinen teräväli on 19 mm. 
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Kuva 2.8 2-akselinen jakosaha RG-400 /6/ 
2.2 Pelkkahakkurit 
Pelkkahakkuria käytetään nimensä mukaan yleisesti sahoilla pelkan tekemiseen. Sillä 
haketetaan myös pelkan teon jälkeen toisetkin tukin sivut. Haketuksen jälkeen tukista 
voidaan sahata lautoja tai lankkuja. Kuvassa 2.9 on periaatekuva pelkkahakkurista. 
Pelkkahakkuria käytettäessä vältytään hankalalta pintojen käsittelyltä. Hakkureista 
saatava hake on myytävä sivutuote paperiteollisuudelle. Tämä asettaakin hakkureille 
vaatimuksia tasalaatuisen hakkeen saamiseksi. Tasalaatuisuuden varmistamiseksi 
käytetään seuloja. /10/ 
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Kuva 2.9 Pelkkahakkurin periaatepiirros /11/ 
Hakettavia teriä voi olla porraslevyinä, pelkkalevyinä tai spiraalilevyinä. 
Pelkkahakkurin teräpään otsapintaan kiinnitetyillä terillä tehdään sahatavaraan pinta. 
Pintaterän rakenne voi olla sahaava pyöröterä, lyhyttä haketta tekevä pintaterä tai 
silotusterä /11/. 
Sahatavaran pinnanmuokkaukseen käytetään useimmiten pyöröterää, joka tekee 
sahausraon ennen haketusta. Tällöin saadaan hyvä pinnanlaatu, mutta hakkeen sekaan 
joutuu purua, joka on seulottava eroon. Kuvassa 2.10 on piirros pyöröterällä tehtävästä 
pinnanmuokkauksesta /15/ 
 
Kuva 2.10 Periaatepiirros pyöröterällä tehtävästa pinnanviimeistelystä /11/ 
Heinolan Sahakoneiden pelkkahakkurit ovat merkiltään 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 
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on teräsjohteella. Syöttönopeus on riippuvainen haketusterien määrästä. Teriä voi olla 3, 
6 tai 8 kappaletta. Syöttönopeudet vaihtelevat 35...160 m/min. /6/ 
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3. SAHALINJAT 
Sahalinjoissa tarkastellaan vain pyörösahalinjaa. Heinolan Sahakoneet Oy on 
valmistanut pyörösahalinjan Vapo Timber Oy:n Hankasalmen sahalle. Kyseessä oli 
sahalinjan ja särmäysosaston modernisointi. Tässä kappaleessa tutustutaan tarkemmin 
myös käyräsahauksen periaatteeseen ja käsitteeseen sahalinjan laaduntuottokyky. 
Sahalinjassa voidaan erottaa sahauksessa selkeät ensimmäinen ja toinen vaihe. 
Ensimmäisessä vaiheessa tukista haketetaan pelkka ja otetaan haluttaessa sivulauta-
aihiot. I-vaihe muuttuu II-vaiheeksi pelkankäännön jälkeen. II-vaihe pitääkin sisällään 
loput sahauslinjan tapahtumat. 
Sahalinja pystyy tarvittaessa käyräsahaukseen. Käyräsahaus tapahtuu pelkankäännön 
jälkeisissä eli II-vaiheen pelkkahakkurissa. Käyräsahauslaitteisto pystyy maksimissaan 
seuraamaan pelkan käyrää muotoa 5 mm/m. Keskityslaitteiston paineohjatut pystytelat 
kääntävät pelkan takapäätä samalla kun se keskittää etupään pelkkahakkurin keskilinjan 
kanssa (Kuva 3.1). Pelkkahakkuri hakettaa pelkan parruksi mukaillen pelkan kaarevaa 
muotoa. Kun pelkan etupää on tullut läpi pelkkahakkurista siirtyy toinen 
käyräsahauksen tukipiste pelkkahakkurin etupuolen tukeen. Kuvassa 3.1 
käyräsahauksen kaarevuussäteet on piirretty liian lyhyiksi. Todellisuudessa 
kaarevuussäde R on maksimiseurannalla noin 25 metriä. Kaarevuussäde pyritään 
pitämään samana tukipisteen muutoksesta huolimatta. 
Jakosahoilla parrun muodon seuraaminen toteutetaan tukirullien erisuurilla 
jousivakioilla. Tukin kulkusuunnasta katsottuna vasemmanpuoleiset tukirullat ovat 
jäykempien lautasjousien varassa kuin oikeanpuoleiset tukirullat. Oikeanpuoleiset 
tukirullat antavat periksi pelkan käyryyden mukaan. 
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Kuva 3.1 Käyräsahauksen periaate esitettynä pelkkahakkurin avulla 
 
3.1 Vapo Timber Oy:n Hankasalmen saha /6/ 
Hankasalmella sahalinja on pelkkahakkuri-pyörösahalinja. Sahalinja pystyy tarvittaessa 
sahaamaan käyräsahauksella. Tukit lajitellaan latvaläpimittansa mukaan eri 
halkaisijaluokkiin. Eri halkaisijaluokilla on omat asetteensa, joilla tukit sahataan. Tukit 
kuoritaan ja käännetään latva edellä kulkemaan ennen niiden tuloa sahalinjalle. 
 
Kuva 3.2 Vapo Timber Oy:n Hankasalmen sahan sahalinjan vuokaavio ja tukin 
sahaus eri vaiheissa 
Sahalinjalla ensimmäisenä on tukin profiilinmittaus. Tästä saadun tiedon perusteella 
tukinpyörityslaite pyörittää tukin optimaaliseen sahausasentoon. Hankasalmella tämä 
tarkoittaa tukin pyöritystä lenko ylöspäin. Ensimmäisenä linjassa on pelkkahakkuri 
(PH1 kuva 3.3), joka hakettaa tukin pelkaksi. Yllä oleva kuva 3.2 alkaa tästä. Hakkurin 
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jälkeen on ensimmäinen pyörösahayksikkö (YPS kuva 3.4), jossa irrotetaan sivulauta-
aihiot. Käyttämällä orjateriä saadaan tässä vaiheessa kahdet sivulauta-aihiot 
kummaltakin puolelta. Tätä seuraa I-vaiheen sivulautojen erotuslaitteisto. Irrotetut lauta-
aihiot siirtyvät pitkittäiskuljettimelle, jota pitkin ne kuljetetaan muiden sahakoneiden 
ohi poikittaiskuljettimelle. Pitkittäiskuljettimia on kaksi, alempaa (kuva 3.6) käytetään 
ohituskuljettimena silloin, kun ylemmällä on häiriö. Alempi pitkittäiskuljetin vie 
sivulauta-aihiot väliaikaisvarastoon AJP 2:n taakse. Näin sahalinjaa ei tarvitse pysäyttää 
häiriön poistamiseksi ylemmältä pitkittäiskuljettimelta. Väliaikaisvarasto puretaan 
kiramon avulla särmäykseen vievälle poikittaiskuljettimelle. 
 
Kuva 3.3 Pelkkahakkuri (PH1, PH2) /6/ 
 
Kuva 3.4 Ykköspyörösaha (YPS) /6/ 
Pelkka siirtyy linjalla eteenpäin pelkankaatolaitteistolle (PELKAN KAATO). Kaadettu 
pelkka jatkaa jakovaiheen pelkkahakkurille (PH2 kuva 3.3). Pelkkahakkurin jälkeen 
parrusta voidaan irrottaa kahdet sivulauta-aihiot (AJP1 kuva 3.5). Sivulauta-aihiot 
siirtyvät II-vaiheen sivulautojen erotuslaitteistolle ja parru jatkaa matkaa jakosahalle. 
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Erotuslaitteistolta sivulauta-aihiot siirtyvät samoille pitkittäiskuljettimille kuin I-vaiheen 
YPS:n erottamat sivulauta-aihiot. Jakosahalla (AJP2 kuva 3.5) parrusta voidaan irrottaa 
vielä kahdet laudat ja sydäntavara halkaistaan maksimissaan neljään osaan. Lautojen 
erotuksen jälkeen sydäntavara jatkaa matkaa omalle lajittelijalleen. 
 
Kuva 3.5 Jakopyörösaha (AJP 1, AJP 2) /6/ 
Sivulauta-aihiot kulkevat poikittaiskuljettimella, jossa suoritetaan pituuskatkaisu 
laadutus. Poikittaiskuljettimelta sivulauta-aihiot jakautuvat kolmelle särmäysyksikölle. 
Särmäyksessä sivulauta-aihiot särmätään laudoiksi. Särmäyksen jälkeen seuraa 
tuorelajittelu dimensioiden ja laadun mukaan pystylokeroihin. Sieltä laudat jatkavat 
matkaa rimoituskoneelle. Rimoitetut kuormat kuivataan joko kamari- tai 
kanavakuivaamoissa. Kuivattu sahatavara lajitellaan ja paketoidaan myyntipaketteihin. 
Sydäntavaran käsittely on muuten samanlainen, mutta särmäystä ei tarvita. Kuvassa 3.6 
on periaate Hankasalmen Sahan layout’ista ensimmäiseltä pelkkahakkurilta 
särmäysautomaateille. 
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Kuva 3.6 Periaatekuva Hankasalmen Sahan layout’ista ensimmäisestä 
pelkkahakkurista särmäysyksiköihin 
 
3.3 Sahalinjan laaduntuottokyky /18/ 
Laaduntuottokyky rajoitetaan ilmaisemaan sahalinjan kykyä tuottaa toistuvasti 
tavoitemittaista ja pienihajontaista sahatavaraa. Sahalinja koostuu erinäisistä 
sahakoneista, kuljettimista ja mittauslaitteista. Laaduntuottokyvyllä kuvataan näiden 
toiminnan hyvyyttä mittatarkkuuden saavuttamiseksi. Laaduntuottokykyyn vaikuttavat 
tekijät muodostuvat vaihteluista raaka-aineessa, sahausparametreissa, terän 
paikoituksessa ja tukin/pelkan/parrun syöttölaitteistossa. Tekijät voivat vaikuttaa 
tarkkuuteen saavuttaa tavoitemitta, tavoitemitan hajontaan tai muotovirheisiin. Kuvassa 
3.7 on jaoteltuna tekijät. 
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Raaka-aine Sahaus parametrit
Koko ja muoto
Kosteus
Tiheys ja 
tiheyden muutokset
Jäätynyt puu
Puun sisäiset
jännitykset
Puussa olevat
epäpuhtaudet
Löysä hakkurin terä tai
tasapainoton akseli
Syöttönopeus 
Teräpään kulmat väärät
Viallinen hammas 
Väärä toiminta
paikoituksessa
Yli- tai ali säätäminen
Vika laitteistossa tai 
automaation ohjauksessa
Ohjelmointivirhe Syöttö-, paino- tai ohjaustelasto 
kohdistettu väärin tai kulunut
Ohjurit väärin sijoitettu
tai suunnattu
Puutteellinen kääntö,
suuntaus, keskitys tai siirto
Kohdistus- tai leikkausvoimat
aiheuttavat taipumista tai kiertymistä
Väljyyttä syöttölaitteistossa,
epäluotettava tuenta ja siirto
Väärä syöttölaitteiston tai
akselin kohdistus
Laadun-
tuotto-
kyky
Terän
paikoitus
Huolimattomuus 
asetteen vaihdossa
Väljyyttä tai epätarkkuutta
paikoitus koneistossa
Tukin/pelkan
syöttölaitteisto
Sahanterä tylsä 
Terän ylikuumeneminen 
Sahausnopeus 
Sahanterä jännitetty väärin,
 epätasapainossa tai taipunut
Väärin asennetut tai
toimivat ohjurit 
Sahakone ei ole kohtisuorassa
sahalinjaan nähden
Väärä koon määritys,
koko liian pieni asetteelle
Väärä koneiden linjaus, hakkuri ei ole
samassa linjassa sahakoneen kanssa
Ohjelmointivirhe
Vino sahaus, väärän
kokoinen välirengas 
Ohjureiden välissä lastuja
 
Kuva 3.7 Laaduntuottokyvyn tekijät 
Sahakoneen terän ajatellaan leikkaavan suoraan tiettyä mittaa, joten raaka-aineen 
ominaisuudet vaikuttavat vain hajontaan. Suurin tekijä on tukin/pelkan/parrun koko ja 
muoto. Ne vaikuttavat sahakoneen kuormaan, kuten myös tiheys ja sen muutokset. 
Tiheysmuutoksia aiheuttavat esimerkiksi oksat, kuolleet oksat, laho, puulaji jne. Lika, 
kivet ja muut epäpuhtaudet tylsistyttävät sahanterää. Puun sisäiset jännitykset puristavat 
terää epäsymmetrisesti aukileikkauksen jälkeen. Jäätynyt puu lisää kaikkien edellä 
mainittujen vaikutusta. 
Sahausparametrit vaikuttavat pääasiassa hajontaan. Liian nopea syöttönopeus tai hidas 
teränopeus aiheuttavat terän ylirasituksen purutilan ylitäytön vuoksi. Liian hitaasta 
syöttönopeudesta voi seurata terän resonanssivärähtelyä. Terän tylsyys on eniten 
vaikuttava sahausparametrien tekijöistä. Väärin jännitetty tai epätasapainoinen terä lisää 
värähtelyä. Tavoitemitan saavuttamiseen vaikuttavat ohjaimien väärä sijainti ja 
vioittuneet hampaat, jotka aiheuttavat myös karkean pinnan. Ylikuumeneminen voi 
johtua jäähdytysnesteen vähyydestä. Kuumeneminen edistää myös terän jännityksen 
häviämistä. Väärät teräpään kulmat synnyttävät ylimääräistä terän värähtelyä. 
Muotovirhettä syntyy sahanterän sahatessa kaatuneena tai terän ollessa väärässä 
paikassa. Ohjaimien väliin kiilautunut lastu tekee äkillisen muutoksen keskiarvoon. 
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Hakkurin tasapainoton akseli tai löysät terät aiheuttavat kokoeroja ja jälkiä haketettuun 
pintaan. 
Terän paikoituksen aikana tapahtuneet virheet vaikuttavat tavoitemitan saavuttamiseen. 
Paikoituksen tekijät ovat isossa asemassa myös toistettavuudessa. Huolimattomuus ja 
väärä toiminta paikoituksessa aiheuttavat suurimmat virheet. Yli- ja alisäätämisestä 
seuraa ero tavoitemittaan. Kokovirheen lisäksi väljyys paikoituskoneistossa kasvattaa 
hajontaa. Automaation viallisuudesta ja ohjelmointivirheistä seuraa vääränkokoisia 
kappaleita. 
Tukin/pelkan/parrun syöttölaitteiston tekijät vaikuttavat pääasiassa muotoon ja 
tavoitemitan saavuttamiseen. Jos syöttölaitteisto tai akseli on kohdistettu väärin, 
aiheutuu sivuttaisia voimia ja kappaleihin tulee muoto- ja/tai mittavirheitä. Sahakoneen 
ja hakkurin linjausvirheet tekevät kappaleista kiilamaisia. Syöttölaitteiston väljyys, 
epäluotettava tuenta ja siirto lisäävät hajontaa muotovirheiden lisäksi. Kohdistus- ja 
leikkausvoimat taivuttavat tai kiertävät tukkia/pelkkaa/parrua. Syöttö-, paino- tai 
ohjaustelaston kohdistusvirheistä ja kulumisesta aiheutuu sahattuihin lautoihin 
muotovirheitä, kuten myös ohjamien väärästä sijoituksesta tai suuntauksesta. Liian pieni 
tukki asetteeseen nähden tekee uloimmista kappaleista vajaasärmäisiä. Jos sahakone ei 
ole kohtisuorassa syöttöön nähden, tulee kappaleista kiilamaisia. Tukinpyörityslaitteen, 
keskityksen tai siirron vajaatoiminta aiheuttaa toispuoleisia pelkkoja ja vajaita tai 
lyhyitä sivulautoja. Ohjelmointivirheet vaikuttavat kappaleiden muotoon. 
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4.SAHATAVARAN KOKO 
Mihin mittaan on sahatavara sahattava, jotta se olisi oikean kokoinen kuivauksen 
jälkeen? Oikean kokoinen tarkoittaa tässä asiakkaan tilaamaa mittaa. Sahatavaran 
tuoremitta koostuu useasta eri tekijästä. 
4.1 Tuoremitta /9,18/ 
Asiakas haluaa ostaa ennalta sovitun kokoista sahatavaraa. Hänen täytyy ottaa 
huomioon sahatavaran koossa mahdollinen tarve poistaa pinnan epätasaisuuksia, nk. 
suunnitteluvara. Tämä sovittu mitta on kuivatun sahatavaran mitta. Sitä kutsutaan 
nimellismitaksi. 
Sahatavara kuivataan tavoitekosteuteen. Kuivauksen aikana sahatavara kutistuu. Sisäiset 
jännitykset saattavat aiheuttaa kiertymistä ja vääntyilyä. Kutistumisen ja sisäisten 
jännitysten takia sahatavara sahataan suuremmaksi kuin mitä nimellismitta on. Näihin 
varattuja ylimääräisiä mittoja kutsutaan kuivaus- ja kieroutumisvaraksi. Kuivausvara 
vaihtelee eri sahatavaramitoilla ja se määritetään tiettynä prosenttiosuutena 
nimellismitasta. 
Mitat vaihtelevat niin yksittäisten kappaleiden sisällä kuin eri kappaleiden kesken. 
Tämä vaihtelu johtuu mm. koneista, laitteista, teristä, sahattavan puun korkeudesta ja 
kovuudesta. Näitä vaihteluita otetaan huomioon sahausvaralla. 
Näistä eri tekijöistä saadaan laskettua sahatavaralle tuoremitta (kuva 4.1). Tuoremittaa 
kutsutaan myös märkämitaksi, tavoitemitaksi ja asetemitaksi. 
Jokaisella sahalla on oma tapansa sahata. Tämä johtuu työntekijöiden kokemuksista ja 
uskomuksista siitä, milloin sahatavara on oikean kokoista. Nämä voivat aiheuttaa 
sahatavaraan ylimittaa. Ylimitta on tuoremitan päälle laitettu epämääräinen lisä. Sen 
määrä on riippuvainen kulloinkin työvuorossa olevista työntekijöistä. 
Yhdistämällä tuoremitta ja ylimitta saadaan todellinen tuoremitta. 
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Kuva 4.1 Sahatavaran tuoremitan koostumus 
4.2 Vaikutusmahdollisuudet sahattavaan tuoremittaan 
Tuoremitan tekijöistä nimellismitta, kieroutumis- ja kuivausvara ovat mittoja joihin ei 
voida vaikuttaa. Asiakkaalle tehdään sen kokoista sahatavaraa kuin hän haluaa ja 
kuivatessa sahatavara kutistuu. Sahatavaraa ei saa kuivata yli tavoitekosteuden. Silloin 
sahatavara kutistuu sille varattua enemmän. 
Sahausvaralla varmistetaan sahatavaran kelpoisuus. ”Kukaan ei halua alimittaista 
sahatavaraa”. Sahakoneiden tarkkuudella, terien huollolla ja oikeilla ajoparametreilla 
pystytään vaikuttamaan sahausvaran tarpeeseen. 
Ylimitta on sahatavarassa esiintyvä turha paksuus, liiallinen varmuus. Ylimitan 
poistamisella on suuri merkitys sahalle. Sahausvara ja ylimitta ovat todellisen 
tuoremitan tekijät, joiden hyvällä hallinnalla pystytään vaikuttamaan saantoon. 
Sahatavaran tarvitsee olla juuri sen kokoista kuin asiakas haluaa. Asiakas ei maksa 
ylimääräisestä mitasta. Esimerkiksi siirtämällä ylimääräinen mitta sahatavarasta 
hakkeeseen, saadaan tämäkin osuus tuottamaan. Toinen mahdollisuus saannon 
parantumiselle on suurempien sahatavarapaksuuksien ja leveyksien sahaaminen. Jos 
ennen tietyn latvaläpimitan omaavista tukeista saatiin 19 mm:n sivulautoja ja 
tarkemman sahauksen ansiosta pystytään sahaamaan 22 mm:n sivulautoja, tulee hyöty 
paremmasta ylimitan hallinnasta ilmeiseksi. Saantoa parantaa myös pitempien 
sivulautojen saaminen. 
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4.2.1 Sahatavaran hajonta 
Yleisesti ajatellaan sahakoneen sahaavan sahatavaraa normaalijakautuneesti. Terän 
värähtelyistä ja muista haittatekijöistä aiheutuvat muutokset sahatavaran paksuuteen 
oletetaan jakautuvan tasaisesti ajetun paksuuden keskiarvon kummallekin puolelle. Tätä 
oletusta hyväksikäyttäen voidaan ottaa huomioon normaalijakauman hajonta. 
Normaalijakauman muoto on symmetrinen ja kellomainen. Sen pinta-ala on 1. 
Jakauman keskiarvo (µ) määrää paikan ja keskihajonta (σ) muodon eli huipukkuuden 
(kuva 4.2). Jakauma lasketaan kaikista alkeistapauksista, populaatiosta. Kun 
normaalijakauma lasketaan näyte-erästä (sample), puhutaan näyte-erän keskiarvosta ja 
keskihajonnasta. Silloin käytetään symbolien µ ja σ sijasta X ja s. 
 
Kuva 4.2 Normaalijakauma 
Sahakoneelle on määrätty ajettavan sahatavaran koko. Sahauksen tuottamat mitat 
kuitenkin vaihtelevat normaalijakauman mukaisesti. Karkeasti puolet mitoista on 
keskiarvoa suurempia ja puolet pienempiä. Tästä johtuen keskiarvoa ei voida pitää 
tavoitemittana. Silloin puolet sahatuista sahatavaroista olisi alimittaisia. 
Normaalijakauman keskihajonta ilmaisee jakauman leveyttä. Normaalijakaumasta 
voidaan laskea todennäköisyyksiä sahatavarakoon osumiselle keskihajonnan rajoihin. 
Seuraavassa taulukossa 4.1 on esitetty kuinka monta prosenttia tapauksista on rajojen 
sisällä. Rajat ovat keskihajonnan kerrannaisia. 
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Taulukko 4.1 Populaation prosenttiosuuksia hajonnan rajojen sisällä 
Väli %:a välin rajojen 
sisällä 
µ ± σ 68,26 
µ ± 1.65σ 90,30 
µ ± 2σ 95,44 
µ ± 3σ 99,74 
µ ± 6σ 99,99 
 
Sahakoneet sahaavat tietyllä hajonnalla. Asiakkaalle luvataan sahatavaran olevan tietyn 
mittaista. Hajonta tulee ottaa huomioon määriteltäessä sahakoneelle tavoitemitat. On 
kuitenkin muistettava, että sahakoneelle annettava tavoitemitta on keskiarvomitta. Eli 
annettu tavoitemitta on aina suurempi kuin alin sallittu mitta. 
Kuinka paljon saa olla liian pieniä tuotteita? Alimittaisten sahatavaroiden määrä riippuu 
osapuolten sopimuksesta. Sahalaitokset määrittelevät yleisen prosenttiosuuden 
alimittaisten määrästä heidän sahausprosessissaan. Joku asiakas saattaa vaatia tätä 
tiukemman prosenttiosuuden täyttävän sallitun mitan. Alimittaisten määrä on tapaus- ja 
sopimuskohtainen. Sahalaitoksilla yleisesti käytetty raja alimitalle on kaksi kertaa 
keskihajonnan alempi raja(-2s). Sitä, onko tämä raja oikea ja kaikille sahoille sopiva, ei 
pystytä sanomaan. Jatkossa käytetään tätä –2s rajaa keskihajonnan alarajana. 
Tilastomatematiikan normaalijakauman sääntöjen mukaan 95,44% kaikista 
alkeistapauksista on rajojen sisällä, jos rajat piirretään kaksi kertaa hajonnan kohtiin 
(taulukko 4.1). Silloin alarajaa pienempiä tapauksia on 2,28%. 
Sahausprosessin ohjauksessa pitääkin pyrkiä pitämään tämä –2s raja pienimmän sallitun 
sahatavarakoon kanssa samassa kohdassa. Tämä alimittaisten raja ei ole sahakoneelle 
syötetty keskiarvo, vaan raja, jota pienempiä sahatavaroita ei saa syntyä 2,5% (kuva 4.3) 
enempää. 
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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 terällä on pienempi keskihajonta kuin kuluneella 
terällä. Toisin sanoen –2s rajan etäisyys keskiarvosta vaihtelee. Tämä voidaan ottaa 
huomioon ja ajaa sahatavaraa alussa keskiarvoltaan lähempänä alarajaa. Terän kuluessa 
siirretään keskiarvoa kauemmas alarajasta (kuva 4.4). 
 
Kuva 4.4 Keskiarvon korjaus, kun jakauma on oletettua kapeampi tai leveämpi. 
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Ylimitta siirtää normaalijakauman toiseen kohtaan. Sen muoto säilyy, joten niin 
sahatavaran keskiarvo kuin keskihajonnan rajat siirtyvät. Ylimitta aiheuttaa, että 
alimittaisia sahatavaroita syntyy sallittua vähemmän ja keskiarvoa suurempia enemmän. 
Jakauman muoto vaikuttaa ylimittaisten määrän suureen kasvuun jo pienellä ylimitan 
määrällä (kuva 4.5). 
 
Kuva 4.5 Ylimitan vaikutus sahatavaran kokoon 
Käytännössä sahalaitoksilla sahausvara ja ylimitta kompensoivat toisiaan. Sahurit ovat 
korjanneet sahausvaraa tekemällä sahatavarasta ylimittaista. Ovat siis ajaneet 
tavoitemittaa suurempaa sahatavaraa. Tämä on ymmärrettävää, koska hajontaa ei ole 
voitu huomioida perinteisillä mittausmenetelmillä. Jatkossa nämä kaksi tekijää pitää 
erottaa toisistaan. Tavoitemitat pitää asettaa sellaisiksi, ettei sahatavaraan tarvitse tehdä 
ylimittaa. Muutokset tehdään sen jälkeen hajonnan mukaan. 
4.3 Sahatavaran koon tarkkailu /2/ 
4.3.1 Käsinmittaus 
Sahatavaran mittatarkkuuden seuranta on perinteisesti tehty käsinmittauksella. Kun 
sahakoneille on tehty uusi asete, tarkistetaan sen oikeellisuus mittaamalla ensimmäisten 
tukkien jälkeen sahatavaran mitat. Kun mitat on varmistettu oikeiksi, aloitetaan sahaus 
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”täydellä nopeudella”. Ajoittain otetaan sahavarasta tarkistusmittauksia. Näillä 
varmistetaan, ettei sahausolosuhteissa ole tapahtunut muutoksia. 
Käsinmittauksessa käytetyin apuväline on työntömitta. Työntömitan avulla mitataan 
sahatavaran paksuus useasta eri kohdasta. Näistä kohdista saatujen arvojen avulla 
lasketaan sahatavaralle keskiarvopaksuus. Mittojen vaihtelusta pystytään arvioimaan 
sahakoneen käyttäytymistä. 
Käsinmittauksen huonona puolena voidaan pitää sen hitautta. Se vaatii myös ihmisen 
tekemään yksitoikkoista toistuvaa tapahtumaa. Inhimillisen virheen mahdollisuus lisää 
oman epävarmuuden mittaustuloksiin. Käsinmittauksessa saatava mittausten määrä on 
suhteellisen pieni. Sahakoneen käyttäytymisen reaaliaikaiseen seuraamiseen tarvittavan 
tietomäärän kerääminen käsin on käytännössä mahdotonta. 
Jos esimerkiksi halutaan selvittää jonkun asetteen eri sahatavaroiden käyttäytyminen 
erän aikana, lasketaan jokaisesta sahatavarasta paksuus kahdeksalla mittauksella, neljä 
mittaa yläpinnasta ja neljä alapinnasta. Asetteessa tukista sahataan kahdeksan 
sahatavaraa. Mittauksia tulee tällöin yhdestä tukista 64 kappaletta. Tilastolliset 
menetelmät tarvitsevat tietyn määrän mittaustuloksia, yleensä noin 40...50 tukkia, 
antaakseen tarkkoja tuloksia. Joten koko asetteen ajon ajalta tulee kerätä 2560...3200 
mittaustulosta. Tällaisten määrien käsinmittaus on epäkäytännöllistä. Mittauslaitteilla 
pystytään tuottamaan mittatietoa tarpeeksi ja tiedon käsittely nopeutuu. 
4.3.2 Mittauslaitteilla tuotettu sahatavaran koon tarkkailu 
Tietokoneet liittyvät kiinteästi mittauslaitteisiin. Mittauslaite kerää tietoa ja tietokone 
käsittelee sen halutuksi. Periaate mittaukselle on, että sahatavara kulkee lukualueen 
ohitse ja mittauslaite mittaa paksuuksia. Mittauslaitteen mittaustiheys 
(mittausta/sekunti) on vakio, joten sahatavaran nopeus määrittää kuinka monta mittausta 
saadaan tietyltä matkalta. 
Kun pyritään reaaliaikaiseen sahatavaran paksuuden tarkkailuun, tulee mittatieto saada 
selville mahdollisimman nopeasti sahauksen jälkeen. Eli mittauslaite tulee sijoittaa 
mahdollisimman lähelle itse sahaustapahtumaa. Mittauslaitteet pyritään sijoittamaan 
sahalinjaan heti tarkasteltavan sahakoneen jälkeen. Sahausprosessin ja ympäristön 
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olosuhteet aiheuttavat epätarkkuutta mittauksiin. Mittauslaitteen toimintaan vaikuttavat 
värähtelyt, sahanpuru, vesisumu, sahauspinnan karheus jne. 
Mittauslaite voi pitää itsessään sisällään tiedonkäsittelyyn tarvittavaa laitteistoa tai 
mittausdatan käsittely voidaan tehdä pelkästään tietokoneella. Yleisesti mittauslaite 
työstää paksuustiedon selville ja lähettää sen sitten tietokoneelle. Tietokoneella tieto 
muutetaan esitettävään muotoon. 
Mittauslaitteilla pystytään toteuttamaan reaaliaikainen mittojen tarkkailu. Sahatavaran 
mitat saadaan selville niin nopeasti, että terien ohjaus onnistuu. Mittauslaitteen avulla 
esimerkiksi asetteenvaihto nopeutuu. Jo muutaman ajetun tukin jälkeen havaitaan 
selkeät väärät paksuudet sahatavaroissa. Terien aseman korjauksen jälkeen seurataan 
mittojen muutoksia ja paksuuksien ollessa sallitut voidaan tehdä varmistusmittaus käsin. 
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 kerättiin mittatietoja normaalin tuotannon 
aikana. Mittatietojen perusteella laskettiin eri tukkikokojen sahatavaroiden keskiarvoja 
ja hajontoja. 
Tarkasteltavat sahakoneet olivat pyörösahat YPS, AJP 1 ja AJP 2 sekä pelkka- ja 
parruhakkurit. Mittauslaitteita on kolmessa kohdassa. 
Ensimmäinen mittauslaite on YPS:n jälkeen. Sillä saadaan mitattua pelkkahakkurin 
toiminta, kun tukkikoko on pieni eikä sivulautoja oteta ja YPS:n toiminta, kun 
suuremmilla tukkikooilla sahataan sivulaudat. Sahattaessa suurempia tukkikokoja, 
parruhakkurin toimintaa pystytään arvioimaan sahattujen lautojen perusteella. 
Toinen mittauslaite on AJP 1 pyörösahan jälkeen. Sillä 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 pyörösahan jälkeen. AJP 2 on jakopyörösaha jolla 
sahataan sydäntavara ja pystytään suuremmilla tukkikooilla ottamaan kummaltakin 
puolelta kahdet sivulaudat. Mittauslaitteella mitataan vain AJP 2 toimintaa. 
Tukkikokoja oli neljä, 135, 225, 300 ja 350. Syöttönopeudet olivat vastaavasti noin 100, 
75, 52 ja 40 m/min. 
4.4.2 Mitatut hajonnat sahakoneilla 
Seuraavaan taulukkoon (4.2) on kerätty eri sahakoneiden keskihajonnat mittauksissa. 
Tummennetulla pohjalla olevat keskihajonnat ovat arvioituja hajontoja. 
Taulukko 4.2 Hankasalmen sahan sahakoneiden keskihajontoja 
 
Taulukosta huomioitavaa: 
• 350 latvaläpimitalla saatuja keskihajontoja voidaan pitää maksimihajontoina, 
koska sahalla ei sahata tätä suurempia latvaläpimittoja. 
• YPS:n 135 latvaläpimitan keskihajontaa ei ole, koska tällä mitalla tukista ei 
oteta sivulautoja tässä vaiheessa. 
• YPS:lta saatu 0,8 mm keskihajonta parrulle viittaa terien huonoon kuntoon. 
Aikaisemmin tehdyssä tutkimuksessa (marraskuu 2000) saatu keskihajonta oli 
0,5 mm. 
• YPS:n jälkeisellä mittauslaitteella tapahtuneen tiedonsiirtohäiriön vuoksi ei 
suurimmista latvaläpimitoista saatu dataa. 
• AJP 1:ltä ei ole mittatietoja 135 ja 225 latvaläpimittojen keskihajonnoista, koska 
näillä mitoilla parrusta ei oteta sivulautoja. 
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• AJP 2:lla tapahtuvaan keskihajonnan kasvuun suuremmilla parrukooilla 
vaikuttaa sisään tulevan parrun pinnan keskihajonta. Pienillä latvaläpimitoilla 
keskihajonta on parruhakkurin tekemä (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 nähden. Kuitenkin minimimärkämittaa 
pienempiä sahatavaroita syntyi useilla asetteille yli 2,5 %. Tämä kertoo sahausvaraan 
varatun mitan olevan liian pieni. 
Kuvissa 4.6a ja 4.6b on histogrammikuvaajat AJP 2:lla sahatusta erästä. Siinä sahattiin 
jakosahalla kuusi kappaletta. Ylimitta havaitaan keskiarvon ja asetteen (tavoitemitan) 
erosta ja oletettua suurempi hajonta näkyy –2s rajan ja alarajan erosta. 
Tässä erässä jokaisen saheen (1...6) keskiarvo on suurempi kuin asetemitta. Saheissa 1, 
5 ja 6 hajonnan suuruus on aiheuttanut minimimärkämittaa pienempiä sahatavaroita yli 
2,5 %. 
 
Kuva 4.6a AJP 2:lla sahattu erä, saheet 1-3, latvaläpimitta 300 mm 
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Kuva 4.6b AJP 2:lla sahattu erä, saheet 4-6, latvaläpimitta 300 mm 
Normaalijakaumien muodoista havaitaan sydäntavaran, saheet 2-5, pienempi hajonta 
sivulautoihin, saheet 1 ja 6, verrattuna. Sydäntavarallakin sisempien kappaleiden 
hajonnat ovat yleisesti pienempiä. 
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5. SERVOTEKNIIKKA 
5.1 Servo-ohjaus 
Tässä kappaleessa käydään läpi servo-ohjauksen perusteita ja servojärjestelmän 
rakenne. Servojärjestelmistä tutustutaan asemaservojärjestelmään. Se on 
pyörösahakoneissa käytetty servo-ohjausjärjestelmä. 
5.1.1 Säätö- ja servotekniikan perusteet 
Servotekniikalla pyritään säädettyyn ja hallittuun toimenpiteeseen. Toimenpiteellä 
pyritään vaikuttamaan liikkeen hallintaan (paikka, nopeus, kiihtyvyys). 
Sovelluskohteina mainittakoon prosessiteollisuuden venttiilit, teollisuusrobotit, CNC-
koneet, hitsausautomaatit jne /5/. 
Tällaisen toimenpiteen hallintaan tarvitaan tietoa siitä, miten haluttu tapahtuma 
todellisuudessa käyttäytyy. Tässä tuleekin servotekniikalle tunnusomainen 
takaisinkytkentä apuun. Takaisinkytkennällä saadaan selville, miten ohjauksena annetun 
suureen todellisuudessa kävi. Tätä tietoa käytetään säätämään systeemin tila oikeaksi. 
Takaisinkytkentä tuo mukanaan myös haittapuolia. Systeemille tulee taipumus 
värähtelyyn, jos säätäminen on virheellinen. Koneautomaatiossa yleisimpiä ovat asema- 
ja nopeusservot. /4/ 
Servosysteemin peruselementtejä ovat vahvistin, toimilaite ja takaisinkytkentä /3/. 
Tietokoneet ovat välttämättömiä apuvälineitä mallinnettaessa ja säädettäessä 
servojärjestelmiä. Jotta tietokoneella luotu malli vastaisi todellisuutta, on tunnettava 
olemassaolevan järjestelmän ominaisuudet. Halutuista nopeuksista ja tarkkuuksista 
riippuu kuinka paljon ominaisuuksia tarvitsee tietää. Esimerkiksi hitaiden 
asemaservojärjestelmien suunnitteluun riittää usein perustiedot toimi- ja ohjauslaitteista. 
Tarve suuriin nopeuksiin ja tarkkuuksiin tuo mukanaan värähtelyn. /5/ 
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5.1.1.1 Peruskäsitteitä /5/ 
Prosessia kuvataan (kuva 5.1) yleisesti ”laatikoksi”, johon tulee ohjaussignaaleja (u) ja 
siitä lähtee lähtösignaaleja (y). Prosessiin vaikuttaa myös häiriösignaaleja (h). 
Säätötekniikan avulla pyritään prosessissa tuottamaan ohjaussignaaleilla halutut 
lähtösignaalit. Säätötekniikalla pyritään myös poistamaan häiriösignaalien vaikutus. 
 
Kuva 5.1 Prosessi 
Säätötekniikassa käytetään hyväksi takaisinkytkentää. Toimilaitteelle mennyttä 
ohjaussignaalin arvoa verrataan takaisinkytkennällä saatuun todelliseen arvoon. Tätä 
erotusta kutsutaan erosignaaliksi ja sitä käytetään säätämisessä. Säätöjärjestelmä pyrkii 
pitämään erotuksen nollana. Kuvassa 5.2 esitetyssä säätöjärjestelmän periaatekuvassa 
takaisinkytkentähaarassa on mittauslaite. Yleisesti lohkokaaviossa esiintyviä laatikoita 
sanotaan osajärjestelmiksi. 
 
Kuva 5.2 Periaatekuva säätöjärjestelmän lohkokaaviosta 
Kuvassa 5.2 esitetyt osajärjestelmät ottavat siis vastaan ohjaussignaalin ja lähettävät 
eteenpäin osajärjestelmän muuttaman signaalin. Tätä muutosta kuvaa siirtofunktio. 
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Siirtofunktio kertoo lähtö- ja ohjaussignaalin suhteen. Jokainen osajärjestelmä pitää 
sisällään siirtofunktion ja näiden siirtofunktioiden avulla voidaan laskea koko 
järjestelmän siirtofunktio. Kuvassa 5.2 koko järjestelmän siirtofunktio kuvaisi 
ohjaussignaali u:n muuttumista lähtösignaaliksi y. 
Riippuen järjestelmän vaatimuksista (nopeus, tarkkuus,…) ja ominaisuuksista 
(siirtofunktiot) erosignaali pyritään vahvistamaan mahdollisimman suureksi. Tällä 
saadaan järjestelmä toimimaan nopeammin. Vahvistuksen lisäksi säätöjärjestelmään 
kuuluu integraattoreita ja derivaattoreita. Niillä vaikutetaan järjestelmän lähtösignaalin 
parempaan ohjaussignaalin seuraamiseen muutostilanteissa. 
Säätötekniikassa staattiset tilanteet ovat melko helposti hallittavissa. Ongelmat tulevat 
esiin, kun pyritään hallitsemaan dynaamisia tiloja. 
5.1.2 Järjestelmien testaus 
Järjestelmien testauksessa varmistutaan siitä, että järjestelmä täyttää sille annetut ehdot. 
Jotta testaus olisi systemaattista ja eri testikerrat keskenään vertailukelpoisia, on testejä 
standardoitu. Tämä tarkoittaa sitä, että testeissä käytettävä ohjaussignaali on 
standardoitu. Signaali voi olla yksikköaskel, yksikköpenger, yksikköimpulssi tai 
yksikkösini (Kuva 5.3). 
 
Kuva 5.3 Erilaisia yksikkösignaaleja 
Yksikköaskel on tietyllä ajanhetkellä järjestelmälle annettu käsky siirtyä tiettyyn 
asemaan. Yksikköpenger on tietyllä ajanhetkellä järjestelmälle annettu käsky alkaa 
siirtyä tasaisesti. Yksikköimpulssivaste on tietyllä ajanhetkellä järjestelmälle annettu 
impulssi. Yksikkösini on järjestelmälle annettu käsky liikkua sinikäyrän muotoisesti. 
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Testauksessa syötetään varmasti tunnettua signaalia prosessiin ja katsotaan mitä 
lähtösignaalina tulee ulos. Tarkoitus on saada nämä vastaamaan mahdollisimman hyvin 
toisiaan. Yleisesti puhutaan järjestelmien vasteesta, eli miten järjestelmä vastaa sille 
syötettyyn signaaliin. /17/ 
Dynaamisten ominaisuuksien päättelyssä sinimuotoisella ohjaussignaalilla on päärooli. 
Ohjaussignaalin vaihdellessa sinimuotoisesti, on järjestelmän lähtösignaalin vaihtelu 
myös sinimuotoista (muutosilmiöiden vaimennuttua). Sen amplitudi on eri ja se on 
vaihesiirtokulman verran siirtynyt (kuva 5.4). Vaihesiirto ja amplitudisuhde (ohjaus-
/lähtösignaali) ovat riippuvaisia järjestelmän siirtofunktiosta ja ohjaussignaalin 
kulmanopeudesta. Vaihesiirtokulman ja amplitudisuhteen muuttumista kulmanopeuden 
funktiona kutsutaan järjestelmän taajuusvasteeksi (=yksikkösinivaste). Taajuusvasteen 
avulla voidaan päätellä järjestelmän dynaamiset ominaisuudet /5/ 
 
Kuva 5.4 Ohjaus- ja lähtösignaali /17/ 
5.1.3 Järjestelmän stabiilius /5/ 
Stabiilius määritellään järjestelmän kyvyksi vaimentaa lähtösignaalin värähtely kohti 
tiettyä arvoa, kun ohjaussignaali tai häiriö on lakannut vaikuttamasta järjestelmään. Jos 
asiaa ajatellaan toisinpäin, teoreettisesti epästabiili järjestelmä värähtelee jatkuvasti 
kasvavalla amplitudilla, kunhan se on ensin saanut herätteen joko ojaussignaalista tai 
häiriöstä. Käytännössä amplitudi ei kasva äärettömyyksiin vaan saavuttaa 
maksimiarvon. Maksimiarvon määrittää järjestelmän fyysiset rajoitteet värähtelyn 
amplitudille. Stabiiliuden lisäksi järjestelmältä tarkastellaan suhteellista stabiiliutta. Se 
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kertoo järjestelmän stabiiliusasteen, eli kuinka lähellä epästabiilia järjestelmä on. 
Stabiilius voidaan selvittää järjestelmän askelvasteen tai taajuusanalyysin avulla. 
Stabiiliusaste on järjestelmän säätämisessä tärkeä. Se määrää kuinka paljon järjestelmää 
pystyy vahvistamaan, joten se vaikuttaa järjestelmän nopeuteen ja tarkkuuteen. 
Tarkasteltaessa stabiiliutta askelvasteella, tarvitaan tiettyjä askelvastetta kuvaavia 
suureita. Näitä ovat ylitys ∆y, nousuaika Tn ja asettumisaika Ta. Kuvassa 5.5 on 
havainnollistettu nämä suureet. Stabiiliusrajaa edustaa värähtelyamplitudin pysyminen 
vakiona. Servojärjestelmän suhteellista stabiiliutta pidetään riittävänä, jos askelvasteen 
ylitys on alle 30 % ja asettumisaika lyhyempi kuin neljä kertaa nousuaika. Sahakoneilla 
ei voida käyttää ylitystä suuren liikuteltavan massan vuoksi. Sahakoneilla tyydytään nk. 
ylivaimennettuun järjestelmään, jossa ei koskaan ylitetä tavoitearvoa. 
 
Kuva 5.5 Askelvasteen suureet /17/ 
Järjestelmän toimiessa ominaiskulmanopeudella esiintyy säätöjärjestelmässä 
resonanssihuippu. Resonanssihuipun kohdalla lähtösignaalin eroavuudet 
ohjaussignaalista ovat suurempia kuin muilla kulmanopeuksilla. Resonanssihuippu 
havaitaan, kun ohjaussignaali tai jokin häiriö värähtelee resonanssinopeudella. 
5.1.4 Vasteen nopeus /5/ 
Järjestelmän vasteen nopeutta tarkastellaan yleisimmin askelvasteen avulla. 
Askelvasteessa järjestelmän nopeutta kuvaa nousuaika Tn (kuva 5.5). 
Myös taajuusvasteen avulla voidaan tarkastella järjestelmän nopeutta. Taajuusvasteessa 
tulee silloin käyttöön käsite rajataajuus. Rajataajuudella tarkoitetaan taajuutta, jota 
suuremmilla taajuuksilla ohjaussignaalin (u) ja lähtösignaalin (y) välinen vaihesiirto 
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kasvaa sallittua suuremmaksi tai amplitudisuhde (u/y) pienenee sallittua pienemmäksi. 
Mitä suurempi rajataajuus on, sitä suurempia taajuuksia järjestelmä pystyy seuraamaan 
ja sitä nopeampi järjestelmä on. 
Helpoin tapa vasteen nopeuden lisäämiseksi on vahvistuksen nosto. Eli kerrotaan ohjeen 
ja lähdön erotus suuremmaksi ja näin saadaan aikaan nopeampi liike. Samalla lisääntyy 
häiriöiden vaikutus. Myös järjestelmän energiantarve kasvaa vasteen nopeutta lisätessä. 
Tämä aiheuttaa suurempien komponenttien tarpeen. Järkevintä onkin tyytyä 
alhaisimpaan vasteen nopeuteen, mikä täyttää järjestelmän toiminnalle asetetut 
vaatimukset. 
5.1.5 Vasteen tarkkuus /5/ 
Puutteellisuudet tarkkuudessa johtuvat komponenteista tai järjestelmään tulevista 
häiriöistä. Nämä heijastuvat lähtösignaaliin erilaisina virheinä. Usein 
servojärjestelmissä on vaatimus suuresta staattisesta tarkkuudesta. Staattista virhettä eli 
asemavirhettä tarkastellaan askelvasteen avulla. Myös dynaamista tarkkuutta on välillä 
tarpeellista tarkastella. Tämä saadaan määritettyä laittamalla ohjaussignaaliksi penger- 
ja vakiokiihtyvyysfunktioita. Pengerfunktiolla saadaan nopeusvirhe ja 
vakiokiihtyvyysfunktiolla kiihtyvyysvirhe selville. 
5.2 Servojärjestelmä /4/ 
Servojärjestelmillä pyritään yleensä ohjaamaan kappale haluttuun nopeuteen tai 
paikkaan. Mikä tahansa sähkömoottori sopii servojärjestelmän toimilaitteeksi. 
Vaatimukset nopeisiin vasteaikoihin laittavat vaatimuksia sähkömoottoreille. Yleisesti 
käytetään servomoottoreita. 
5.2.1 Toimilaitteet /4/ 
Servomoottorit eroavat muista sähkömoottoreista pääasiassa roottorin pienen 
hitausmomentin osalta. Pieni hitausmomentti mahdollistaa suuret kiihtyvyydet ja 
hidastuvuudet. Servomoottori pystyy toteuttamaan nopean toiminnan. 
Askelmoottori on toinen käytetty toimilaite. Askelmoottorissa roottori saadaan 
pyörähtämään tarkoin määrätty askelmäärä tai pyörimään pulssitaajuutta vastaavalla 
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tahtinopeudella /1/. Askelmoottorin ohjausjärjestelmän digitaalisuudesta seuraa hyvä 
yhteensopivuus tavallisimpien ohjauslaitteiden kanssa. Eduksi on myös rakenteellinen 
taipumus värähtelemättömyyteen liikkeen loputtua. 
Omana alueenaan ovat sähköhydrauliset servojärjestelmät. Näissä toimilaitteena on 
hydraulisylinteri tai –moottori. Sähköhydraulisia toimilaitteita käytetään suurten 
voimien tai momenttien tarpeeseen. Järjestelmillä on myös hyvä säätökyky. Ohjaus on 
rakenteeltaan samanlainen kuin sähköisissä järjestelmissä. Servoventtiilissä sähköinen 
signaali muutetaan hydrauliseksi tilavuusvirraksi. Tilavuusvirta ohjataan 
toimilaitteeseen. 
5.2.2 Asemaservojärjestelmä /4/ 
Servojärjestelmään kuuluu aina takaisinkytkentä. Asemaservojärjestelmässä 
takaisinkytkentänä saadaan asematietoa. Sen avulla varmistetaan annetun asema-arvon 
toteutuminen. Muita ominaisia osia servojärjestelmälle ovat ohjauslaite, liikkeenohjaus, 
paikkasäädin ja servovahvistin. 
 
Kuva 5.6 Servopiiri ja kuularuuvilla asemoitava massa 
Kuvassa 5.6 on kuvattu servojärjestelmä, joka ohjaa kuularuuvikäyttöistä asemaservoa. 
Toiminnanohjaus pitää sisällään logiikan. Liikkeenohjaus laskee ja suorittaa liikkeen 
kestäessä tarvittavat paikkaohjeen muutokset. Paikkasäädin vastaa liikkeenohjauksen 
seurannasta. Yleisin paikkasäädin on PID-säädin. Servovahvistin syöttää moottorille sen 
tarvitseman virran. Servovahvistin hoitaa myös nopeussäädön. Servomoottorista 
saadaan anturitietona paikka- ja nopeustieto. Takaisinkytkentöjä on kaksi, sisempi 
nopeustakaisinkytkentä ja ulompi paikkatakaisinkytkentä. 
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5.2.3 Servojärjestelmän tarkkuus /7,9/ 
Tarkkuus servojärjestelmässä on sen osien tarkkuuksien summa. Seuraavassa on 
selvitelty yleisimpien osien tarkkuuksia. 
Servomoottorin akselille voidaan asentaa erilaisia antureita. Pulssianturit tuottavat tietyn 
määrän pulsseja akselin pyörähtäessä yhden kierroksen. Käytettävästä anturista riippuen 
pulsseja saadaan aina 100...36000 per kierros (Kopponen, O. 2002). Synkrot ja 
resolverit perustuvat muuntajarakenteeseen. Niissä staattorin ja roottorin välinen kulma 
muuttaa magneettivuota ja samalla toisiojännitettä, josta voidaan päätellä 
kiertymäkulma yhden kierroksen alueella. Niillä pystytään mittaamaan absoluuttinen 
kulma 0,1...0,3 asteen tarkkuudella, joten akselin yksi kierros saadaan jaettua 
1200...3600 osaan. Käytettäessä sini- ja cosiniaaltoihin perustuvaa anturia saadaan yksi 
kierros jaettua 524288 (=219) osaan. 
Kuularuuveilla ja vaihteistoilla epätarkkuus johtuu välyksestä. Suunnan vaihtuessa 
ensimmäisenä välys vaihtaa puolta. Vasta sen jälkeen alkaa liikkeen välitys. 
Kuularuuvin tarkkuus vaihtelee normaalisti 0,05 ... 0,2 mm /300 mm matkalla. Hiotulla 
kuularuuvilla päästään 0,004 mm /300 mm. Vaihteisto on mahdollista saada 
välyksettömänä. Välyksellisissä vaihteistoissa välys on 0,05...0,2 astetta. 
Ylläolevista arvoista laskettuna servojärjestelmän tarkkuus vaihtelee välillä 0,004...0,36 
mm /300 mm. 
5.2.4 Hankasalmen sahan servojärjestelmän tarkkuus 
Servojärjestelmän tarkkuus koostuu monista osatekijöistä. Mekaanisilla osilla ja 
toimilaitteilla on oma tarkkuutensa. Järjestelmään kuuluu servomoottori resolverilla, 
vaihde ja kuularuuvi. 
Hankasalmen sahalla tehtyjen kokeilujen perusteella ohjausjärjestelmälle annettu 0.1 
mm:n siirto näkyy myös mittausjärjestelmän sahatavaroista mittaamissa tuloksissa. Tätä 
pienempiä siirtoja ei edes voida järjestelmään syöttää. Heinolan Sahakoneet Oy lupaa 
sahatavaran mittojen olevan ± 0.5 mm:n tarkkuudella tavoitemitasta. Servojärjestelmän 
tarkkuuden voidaan todeta täyttävän tämän tavoitteen. 
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Muistisääntönä sahakoneissa voidaan pitää seuraavaa; anturi pystyy mittaamaan 
liikkeen 0.001 mm:n tarkkuudella, servomoottori pystyy siirtymään 0.01 mm:n 
tarkkuudella ja mekaniikka pystyy seuraamaan ohjetta 0.1 mm:n tarkkuudella. 
 40
6. NYKYINEN OHJAUSJÄRJESTELMÄ HANKASALMEN 
SAHALLA 
Käytössä oleva servojärjestelmä on vanhaa teknologiaa. Jatkossa kerrottu ei päde 
uudemmissa Heinolan Sahakoneiden valmistamissa servojärjestelmissä. Nykyään 
sahalla käytetään sahalinjan ohjausjärjestelmän rinnalla sahurin apuna inX Systems’in 
SeeCon mittausjärjestelmää. 
6.1 Heinolan Sahakoneet Oy:n ohjaus /14/ 
Heinolan sahalinjan ohjausjärjestelmä on jaettu neljään osaan: sahurin-PC, sahalinjan 
logiikka, sahalinjan servojärjestelmä ja mittauslaitteet ja optimointikoneet. 
Sahurin-PC:llä (ATJ, Asetetukijärjestelmä) syötetään sahauksessa tarvittavat 
parametritiedot, ylläpidetään asetekirjastoja, valitaan asetteet ja säädetään niitä. Asetteet 
lähetetään eränvaihdon yhteydessä sopivassa muodossa logiikalle. Sahurin-PC:n avulla 
kerätään myös raportointitietoja. 
Sahalinjan logiikka ohjaa sahalinjaa reaaliaikaisesti. Päätarkoituksenaan se vie tukin 
linjan läpi. Sen vastuulla on mm. laitteiden käynnistäminen ja käynnin valvonta (esim. 
tukin/pelkan/parrun kuljetus, sivulautojen käsittely), paino- ja sivutelojen ohjaus, 
asetteen lähettäminen servojärjestelmälle sekä kaikenlaisten ajonaikaisien 
”rutiinitehtävien” suoritus. 
Sahalinjan servojärjestelmä vastaanottaa asetetiedot sahalinjan logiikalta. Sahalinjan 
logiikka saa takaisin servojen tilatiedot. Servojärjestelmä siirtää kunkin servon sekä 
siihen liittyvän terän tms. laitteen sille valittuun asemaan. Servojärjestelmä pyrkii 
automaattisesti pitämään jokaisen servon asemassaan. 
Mittauslaitteet ja optimointikoneet mittaavat tukin/pelkan/parrun kokoa ja laatua. 
Näihin koneisiin luetaan esimerkiksi tukkimittari. Saadun tiedon perusteella valitaan 
puulle sopivin asete, joka lähetetään logiikalle. Raportointia varten mittauslaitteet ja 
optimointikoneet lähettävät syntyneen sahatavaran mittoja sekä laatua ATJ:lle. 
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Servojärjestelmällä ohjataan useampaa koneryhmää, yleensä koneryhmällä on käytössä 
1-2 servokaappia. Servokaappi sisältää servologiikan (prosessorin SIEMENS 103 U 
sekä tulo- ja lähtökortit), 1…8 servokanavaa sekä näyttöyksikön ja virtalähteen yms. 
osat. Servokanava muodostuu neljästä pääosasta paikoitusyksikkö (SIEMENS IP 266 –
kortti), servo-ohjain (DIGITAX), servomoottori (DUTYMAX) jarruineen tai ilman 
jarrua sisään rakennettuine resolvereineen ja mekaaninen vaihde + ruuvi. Mekaaninen 
vaihde + ruuvi muuttavat pyörimisen lineeaariseksi liikkeeksi. Samat osat löytyvät 
myös kuvista 6.1 ja 6.2. 
 
Kuva 6.1 Sähköservon mekaaniset osat ja liikerajat /14/ 
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Kuva 6.2 Servojärjestelmän periaatekuva /14/ 
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6.1.1 Toiminnan periaatteet /14/ 
Asetteen vaihtaminen on hyvä esimerkki toiminnasta. Sahuri tekee asetteen ”ajomallin 
teko/korjaus”-sivulla (kuva 6.3). Hän voi käyttää myös valmista asetetta 
asetekirjastosta. Asete ladataan ATJ:lle. Asetetukijärjestelmä laskee kullekin sahalinjan 
servolle uuden asetteen vaatiman servoarvon ja tarkistaa sen sallituksi. Se lähettää 
uuden servoarvon sahalinjan logiikalle. Paikoituskortti (kuva 6.2) laskee 
servokorjauksen. Servokorjaus muutetaan millimetreistä servoarvoksi. Servokorjauksen 
arvo tarkistetaan sallituksi. Servoarvo on terän haluttu sijainti keskilinjasta tai muusta 
kiinteästä pisteestä. Yksikkönä käytetään 0.01 mm ja arvo vaihtelee välillä 0…64000. 
 
Kuva 6.3 Ajomallin teko/korjaus –sivu /6/ 
Oikealla hetkellä (yleensä tukkierän vaihtuessa) servoarvot lähetetään sahalinjan 
logiikalle, joka välittää ne jokaisen servokaapin logiikalle. Servojen liikkumisen oikea-
aikaisuudesta huolehtii sahalinjan logiikka. Työstävien terien siirto tehdään 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 välittyy servo-
ohjaimelle, joka lähettää servomoottorille nopeutta vastaavan käyttöjännitteen. 
Oloarvon tunteminen on elinehto järjestelmälle. Tätä tietoa pidetään servokanavassa 
yllä sijaintilaskurilla. Jos sijainti menetetään (esim. sähkökatko), pitää sijaintilaskuri 
alustaa uudelleen ajamalla servo tunnettuun referenssipisteeseen (kuva 6.1). Alustuksen 
jälkeen paikoituskortti pitää itsenäisesti yllä sijaintilaskuria. 
Servon liikkeelle on olemassa kolmet rajat. Ohjelmalliset rajat, jotka ovat ohjelmalle 
syötetyt minimi- ja maksimiasema-arvot. Induktiiviset anturit, jotka ovat vähän ennen 
kolmansia rajoja, mekaanisia rajoja. Induktiiviset rajat ovat yhteydessä 
paikoituskorttiin. Rajat käyvät selville kuvasta 6.1. 
6.1.1.1 Asete- ja keskilinjakorjaukset/16/ 
Sahatavara pyritään ajamaan aina oikeaan märkämittaan. Asetekorjauksilla 
kompensoidaan sahauksen mukanaan tuomat vaihtelut sahausvaraan. Poikkeamat voivat 
johtua teristä, servojen mekaanisten osien kulumisesta, välyksistä, 
työstöepätarkkuudesta, puun jäätyneisyysasteesta jne. Asetekorjausta tehdessä pitää 
tietää korjauksen aiheuttaja. Ei kannata ainoastaan muuttaa jakosahan terien paikkaa, jos 
pelkkahakkuri on tehnyt parrusta väärän mittaisen. Keskilinjakorjauksella vaikutetaan 
terien sijaintiin tukkiin nähden. Kaikkien terien sivuttaissiirrolla saadaan tukin sydän 
siirrettyä leikkuuterien keskelle. 
Korjauksen liikesuunnat on määritelty seuraavasti: 
Terien numerointi kulkee ajosuunnassa oikealta vasemmalle. 
+ (plus) korjauksella ulospäin keskilinjasta liikkuvat: 
 PH1 (vasen/oikea) 
 YPS telasto (vasen/oikea) 
 YPS terät 1 2 / 3 4 
 PH2 (vasen/oikea) 
 AJP1telasto (vasen/oikea) 
 AJP2 telasto (vasen/oikea) 
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+ korjauksella ajosuuntaan oikealle liikkuvat: 
 AJP1 terät 1 2 3 4 
 AJP1 veitset (vasen/oikea) 
 AJP2 terät 1 2 3 4 5 6 
 AJP2 veitset (vasen/oikea) 
(Valkonen, 1995, s. 23) 
Esimerkkinä toiminnasta kuvitellaan AJP2:lla seuraava tilanne. Teriä on käytössä viisi 
kappaletta. Parrusta ajetaan kaksi sivulautaa ja neljä sydäntavaraa. Kolmas 
sydäntavarakappale on 1 mm liian pieni ja neljäs 1 mm liian suuri. Kuvasta 6.3a 
katsottuna, virhe saadaan korjattua siirtämällä ainoastaan terää 4 1mm vasemmalle. 
Kuvassa 6.3 teräpakkaa katsotaan ajosuuntaan, eli sahatusta parrusta näkyy tyvipää. 
 
Kuva 6.3 Kuvasarja asetekorjauksen teosta 
 
Todellisuudessa korjaus tehdään toisin. Terään 3 on tehtävä +1mm (kuva 6.3b) ja terään 
4 –1mm (kuva 6.3c) siirto. Terien liikkumisen riippuvuussuhde johtuu käytetystä 
ohjaustavasta sekä käyräsahauksen kiinteästä tukirullasta, joka määrää pelkan 
vasemman reunan paikan. Yleistäen voidaan sanoa, että korjattavan terän 
oikeanpuoleiset terät liikkuvat aina muutettavan terän mukana. Terän 3 mukana 
korjauksen saavat myös terät 2 ja 1 ja vastaavasti terää 4 siirrettäessä liikkuvat myös 
terät 3, 2 ja1. Myös AJP1 ja AJP2:n takana olevat veitset saavat terän korjauksen. 
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Kuvassa 6.4 nähdään millainen ”asetekorjaukset” –näyttö on. Alemmassa näytössä 
näkyvät edellä mainitut veitset teräpakkojen takana. Veitsillä erotetaan sivulaudat. 
 
Kuva 5.4 Asetekorjaussivujen näytöt /14/ 
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Korjaukset syötetään 0.1 mm tarkkuudella. Sahurin ajettua korjaus logiikalle ja 
kuitattua se ohjauspulpetista, korjaus astuu voimaan. Asetekorjaukset kirjaantuvat 
asetekorjauslokiin. Siellä säilytetään 300:a viimeisintä korjausta. 
6.1.3 Etäkäyttö 
Etä- eli kaukokäytön avulla pystytään seuraamaan Heinolasta käsin laitteistojen 
toimintaa ja etsimään vikoja. Kaukokäyttöä varten järjestelmään liitetään 
verkkomodeemi. 
Ohjelmien päivitys tai uusiminen pystytään tekemään verkkoliittymän kautta ATJ:lle ja 
logiikalle. ATJ:n kanssa pystytään tekemään samat toimenpiteet kuin sahuri oman 
päätteensä avulla. 
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7. INX SYSTEMS’IN SEECON MITTAUSJÄRJESTELMÄ 
Järjestelmä on suunniteltu apulaitteeksi sahauksessa saatavien mittojen valvontaan. 
Mittausjärjestelmä mittaa reaaliaikaisesti jokaisen saheen heti sahakoneen jälkeen. 
Järjestelmä perustuu konenäköteknologiaan ja optiseen tekniikkaan. Mittauslaite pystyy 
teoreettisesti ottamaan noin 100 kuvaa sekunnissa (10 ms/kuva). Tämä tarkoittaa, että 
yhdestä laudasta saadaan noin 250…700 mittausta, joiden perusteella järjestelmä antaa 
mittatiedon. Tulokset annetaan 0.1 mm tarkkuudella. Mittauslaite on ahkera 
”mittamies”, joka vain mittaa paksuuksia ja ilmoittaa niitä eteenpäin. 
7.1 Yleisesti mittausjärjestelmästä 
Järjestelmässä on fyysisesti kaksi pääosaa. Linjalla oleva mittauslaite ja PC-tietokone. 
Optisen mittauksen perusosat ovat valonlähde, vektorikamera, optiikka ja 
kuvankäsittelykortti. Valonlähteellä valaistaan sahatavaraa. Tällä tavalla saadaan 
sahausraot selvemmin erottumaan. Optiikalla saadaan kameraan tulevat säteet 
yhdensuuntaistettua (kuva 7.1). Tämän ansiosta eri korkeuksilla olevat sahatavarat eivät 
aiheuta vääristystä mittatietoihin. Vektorikamerassa on rinnakkain 5150 valoherkkää 
elementtiä, pikseliä. Niihin rekisteröityy eri kohtien kirkkauseroja. Vektorikameran 
lukualue on suurimmillaan 400 mm. Tällä arvolla yhden pikselin kuvaamaksi alueeksi 
tulee noin 0.08 mm. Valotasot pystytään jakamaan digitaaliarvoilla 4096 eri 
harmaansävytasoon. Vajaasärmäiset sivulaudatkin saadaan näkyviin, kuten kuvasta 7.2 
voidaan havaita. Vektorikamera kuvaa sahatavaran ylhäältäpäin. Paksuustieto on 
sahatavaran paksuus yläpinnalta. 
Hankasalmen sahalla on käytössä mittauslaitteesta vanhempi versio, jossa 
vektorikamerassa on 2048 pikseliä ja lukualue on 350mm. Tällöin 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 yhteenliitettynä (yllä) sekä valotasojen 
harmaasävyjen oskiloskooppikuva yhdestä kuvatusta kohdasta (alla) /19/ 
Kuvankäsittelykortti (imPro) vastaanottaa vektorikameran tuottaman datan ja tekee 
tarvittavat laskutoimitukset. Kortti vastaanottaa kaikki sahatavaranipusta otetut kuvat ja 
tekee sen jälkeen laskutoimitukset. Valotason voimakkuuskäyrästä (kuvassa 7.2 alempi 
osa) kuvankäsittelykortti laskee reunan paikan ja sen perusteella saadaan sahatavaran 
paksuus kuvatussa kohdassa. Ohjelma pyrkii löytämään samoja paksuuksia jokaisesta 
kuvasta. Se ottaa ensimmäisestä kuvasta saamansa mitat perusmitoiksi ja pyrkii 
löytämään muista saman kokoisia mittoja. Kun paksuus eroaa liikaa ohjelman 
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olettamasta, se hylkää tiedot. Mittaus-PC vastaanottaa käsitellyn datan ja vertaa sitä 
Sahalinjan järjestelmästä saatuihin sahatavaroiden paksuuksiin. Tiedot muunnetaan 
sahurille esitettävään muotoon sekä tallennetaan. 
Kuvankäsittelykortille määritettävät parametrit syötetään PC:llä ja ajetaan eri 
komennolla kortille. Näitä parametreja ovat esimerkiksi kuvausalueen leveys, pohjataso 
harmaasävyjen erottelussa, valolähteiden voimakkuus ja reunan etsinnän suureet. 
7.2 Kuvankäsittelykortin suorittamat laskutoimenpiteet 
Vektorikamerasta tulevassa datassa on paljon niin puun ominaisuuksista kuin 
ympäristöstä johtuvia virheitä. Puun oma väri saattaa vaihdella, kameran kuvaan voi 
tulla sahanpurua tai näkyä sahakoneen rungon osia yms. Kuvankäsittelyllä saadaan 
poistettua (suodatettua) kuvasta osa turhista, siihen kuulumattomista, pisteistä (noise). 
Joitain virheitä ei saada poistettua ja nämä vaikuttavat mittatietoihin. Jos esimerkiksi 
sahatavaroiden väli on täyttynyt purulla, järjestelmä ei havaitse sahausrakoa ja se laskee 
kaksi kappaletta yhteen. Tämä vaikuttaa paksuuden lisäksi ohjelman havaitsemien 
kappaleiden määrään, joka aiheuttaa mittaus-PC:llä väärien mittojen vertailun 
keskenään. Myöskään kuvassa näkyviä rungon osia (veitset, palkit), ei pystytä 
poistamaan kuvasta. 
Vektorikameran ottama kuva on sahatavaranipun pinnan yhden kohdan 
poikkileikkauskuva. Kuvasta etsittävät reunat ovat suuria valotason eroja, jotka syntyvät 
valon heijastuessa sahatavaran pinnasta välien jäädessä tummiksi. Seuraavaksi etsitään 
kuvasta suoria viivoja suorittamalla tiettyjä laskutoimituksia. Ensimmäisen ja toisen 
derivaatan avulla saadaan reunat selvemmin esille. Kuvassa 7.3 havainnollistetaan 
miten reuna tulee esiin näillä operaatioilla. Suorat viivat ovat mahdollisia sahatavaran 
reunakohtia. 
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Kuva 7.3 Reunan etsintää ensimmäisen ja toisen derivaatan avulla /18/ 
Reunojen etsinnän jälkeen ohjelma laskee reunojen väliset etäisyydet. 
Harmaansävytason perusteella selviää onko kyseessä sahatavara vai väli. 
7.3 Keskimääräinen sahatavaran paksuus 
Pituussuunnassa sahatavara jaetaan segmentteihin. Segmentteihin jako vaikuttaa 
käyttöpäätteen näkymään (kuva 7.4). Sahuri voi valita segmenttien määrän 1...10 kpl. 
Ennen ensimmäistä segmenttiä poistetaan noin 1...5% sahatavaran pituudesta tulleista 
tiedoista ja sama tehdään viimeisen segmentin jälkeen. Tällä pyritään poistamaan 
virhemittaukset, jotka johtuvat sahatavaran värähtelyistä sen ollessa tuettu vain toisesta 
päästään painoteloilla tai tukin katkaisun vaillinaisuudesta. Segmenttien sisällä 
lasketaan keskiarvo sahatavaran paksuudelle kyseen omaisessa segmentissä. Nämä 
keskiarvot ovat näytössä sahurille näkyvät segmenttien keskiarvot. Näyttöön voi valita 
myös näkymään segmenttien keskiarvojen ja tavoitemitan erotuksen kuten kuvassa 7.4 
on tehty. Koko sahatavaran paksuuden keskiarvo lasketaan kaikkien mittaustulosten 
avulla. 
7.4 Mittausjärjestelmä sahurin näkökulmasta 
Sahurille mittausjärjestelmän näyttö on kuvan 7.4 mukainen. Ruutu on jaettu karkeasti 
kahteen osaan. Vasemmalla on ohjelman käyttämiseen liittyvät valikot ja oikealla on 
ajon aikana tarkkailtava näyttö. Oikealla ylhäällä harmaalla alueella ovat jokaisen 
sahatavaran tavoitepaksuudet. Niiden alla on viimeksi sahatun saheen segmenttien 
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keskiarvojen erotus tavoitekeskiarvosta. Erotuksen pohjaväri vaihtelee erotuksen arvon 
mukaan. Vihreällä värillä olevat arvot ovat ala- ja ylärajan välissä. Keltaisella olevat 
ovat ylärajaa suurempia ja punainen varoittaa liian pienistä paksuuksista. Sahuri reagoi 
nopeammin muutostarpeeseen värien avulla. Musta viiva toimii piirturina, joka kertoo 
jokaisen saheen keskiarvon trendin. Eli onko sahatavaran paksuus tasaisesti jotain arvoa 
vai onko terä esimerkiksi kaatumassa. Tätä osaa näytöstä kutsutaan matonäytöksi. 
Alimmaisena harmaalla pohjalla näkyvät sahatavaran numerot. 
 
Kuva 7.4 Mittausjärjestelmän näyttö sahauksen ollessa käynnissä /6/ 
 
7.5 Etäkäyttö 
Mittausjärjestelmän PC:hen voidaan ottaa yhteys modeemilla. Etäkäyttönä pystytään 
tekemään kaikki se, mitä PC:llä pystytään tekemään. Mittauslaitteella tapahtuviin 
virhetiloihin ei voida vaikuttaa, eikä laitteistoa pystytä palauttamaan alkutilaan reset-
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näppäintä painamalla. Muuten etäkäyttönä pystytään tekemään samat asiat kuin 
paikanpäällä. 
Etäkäytön selkeä haittapuoli on tietämättömyys sahalinjan tilanteesta. Mittauslaitteista 
riippumattomista syistä sahalinja voi olla pysähtynyt. Jos sahuri ei tiedä etäkäytön 
olevan käytössä, hän ei osaa informoida katkoksesta. 
7.6 Mittausjärjestelmän hyväksikäyttö sahalinjan järjestelmässä 
Kuten kuvasta 7.4 käy ilmi, mittausjärjestelmä kertoo jokaisen sahatavarakappaleen 
keskimääräisen paksuuden. Tätä tietoa apuna käyttäen sahurin täytyy päässään muuttaa 
tieto terien siirtoarvoiksi. Ajatuksen täytyy kulkea rataa: ”Jos kolmas kappale oikealta 
on liian pieni, täytyy kaikkia teriä sen oikealla puolella siirtää…”. Sahuri siirtää 
laskemansa siirtoarvon sahalinjan järjestelmään. 
Mittausjärjestelmän tehtävänä on tuottaa sahurille reaaliaikaisesti sahattujen 
sahatavaroiden mittatietoja. Järjestelmän tuottamia mittatietoja hyödynnetään sahalinjan 
mittatarkkuuden ylläpitämiseen. Tiedot auttavat myös asetteenvaihdossa. 
Mittausjärjestelmässä on vain mittaamiseen liittyviä ominaisuuksia. Kaikki terien 
siirtoon liittyvät toimenpiteet tehdään sahalinjan järjestelmässä. 
Sahuri huomaa matonäytöstä myös kappaleessa 7.4 mainitun terän kaatumisen. Tiedon 
avulla huono terä saadaan nopeammin vaihdettua uuteen ja sahatavaran laatu kärsii 
vähemmän. 
7.7 Sahatavaroiden alapinnan mittaus 
Selkeä varmuutta tuova lisäys mittauslaitteeseen olisi sahatavaran paksuuden 
mittaaminen sekä ylä- että alapuolelta. Nykyinen tapa mitata vain yläpuolelta jättää 
sahurille aina epäilyksen alapinnan paksuudesta. Tilanteet, joissa terä on alusta saakka 
kaatuneena, mittausjärjestelmän näytön piirturista ei havaita kaatumista. Silloin sahuri 
toimii vain yläpinnan paksuuden mukaan. Hän siirtää teriä niin, että sahatavaroiden 
paksuudet ovat oikeat. Silloin tulee kaatuneen terän toiselta puolelta alapinnaltaan liian 
kapea ja toiselta puolelta liian paksu sahatavara. 
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Alapinnan kuvaamisesta tekee ongelmallisen sahanpuru ja muut lentävät kappaleet. 
Mittauslaitteen suojalasi toimii maljana, johon ilmassa leijailevat epäpuhtaudet 
laskeutuvat. Lasin likaantuminen on nopeampaa ja haittaa mittausta huomattavasti 
enemmän kuin yläpinnan mittauksessa. Alapinnan mittaamisen ongelmat pitää ratkaista 
ennen kuin se voidaan ottaa onnistuneesti käyttöön. 
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8. HAJONNAN HUOMIOINTI MITTAUSJÄRJESTELMÄN 
AVULLA ENNEN SUUNNITELTUJA MUUTOKSIA 
Järjestelmän mittaamia sahatavaroiden keskiarvoja voidaan käyttää reaaliaikaisesti 
sahalinjan ohjaukseen. Niiden avulla saadaan myös tilastollista tietoa linjan laadusta ja 
toiminnasta. Tilastollista tarkkailua varten tiedot syötetään erilliseen ohjelmaan, jonka 
avulla tunnusparametrien esiinsaaminen helpottuu. Erillisessä ohjelmassa saadaan 
selville sahatavaroiden hajontoja. Ohjelman avulla hajonnan tietoja ei saada 
reaaliaikaiseen ohjaukseen. Reaaliaikaisen sahakoneiden ohjauksen tekee sahuri 
siirtämällä paksuustiedoista laskemansa terien korjausarvot sahalinjan 
ohjausjärjestelmään. 
8.1. Hajonnan vaikutus reaaliaikaiseen ohjaukseen/18/ 
Sahurin mittausjärjestelmän päätteeltä tarkkailema yhden saheen keskiarvo on hyvä 
suuntaa-antava tunnusluku sahakoneen toiminnasta. Keskiarvo ei kuitenkaan kerro koko 
totuutta. Jos todelliset arvot heittelehtivät puolelta toiselle, keskiarvo on muualla kuin 
suurin osa todellisista mitoista. 
Kun keskiarvon lisäksi otetaan huomioon keskihajonta, saadaan paljon enemmän tietoa 
sahausprosessin hyvyydestä. Keskihajonnan avulla sahatavara pystytään tekemään 
päälle minimipaksuusrajan ilman oletettua sahausvaraa, eli oletettua keskihajontaa. 
Kuten kappaleessa ”4.2.1 Sahatavaran hajonta” kävi selville, on minimipaksuusrajan ja 
hajonnan välillä yhteys. Yhteyden muodostaa alimittaisten sahatavaroiden 
prosenttiosuus. Hajonnan –2s rajaa käytetään prosenttiosuuden kriteerinä. Raja pyrkii 
pitämään alimittaisten sahatavaroiden osuuden alle 2,5 %:ssa. Prosenttiosuus saadaan 
muutettua sahalaitoksen haluamaksi muuttamalla eri raja-arvo alimittaisten 
prosenttiosuudelle. 
Mittauslaitteella pystytään ottamaan huomioon sahausvaran muutokset keskihajonnassa 
sekä poistamaan ylimitta. Sillä havaitaan esimerkiksi terän kulumisesta johtuva 
keskihajonnan kasvu. Ylimitan poistamiseksi tulee järjestelmälle määritetyn 
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minimipaksuusrajan olla oikea. Jos tähän mittaan on jätetty ”ylimääräistä varmuutta”, 
mittauslaite ei pysty sitä poistamaan. 
8.2. Tilastollinen sahakoneiden tarkkailu Analyysi ohjelmalla 
Analyysi ohjelma on itsenäinen ohjelma, joka pystyy keräämään mittausjärjestelmästä 
mittausdataa omaan tiedostoonsa. Analyysi ohjelmaa ei ole osa mittausjärjestelmää, 
vaan oma erillinen ohjelma. Sitä ei voida käyttää sahalinjan ohjauksessa. 
Paksuustietojen käsittely jakautuu kahteen vaiheeseen, tiedonkeräys- ja 
tiedonkäsittelyvaiheeseen. Tiedonkeräys osalle määritetään kuinka monen tukin tiedot 
kerätään. Jotta tieto olisi tilastollisesti pätevää ja kuvaisi sahakoneen käyttäytymistä, 
tulisi tukkeja olla ainakin 40. Yleisimmin käytetty tukkien määrä on noin sata. Määrän 
tullessa täyteen, ohjelma lopettaa tiedonkeräyksen ja tekee tiedoista tiedoston. Tiedosto 
siirretään toiselle tietokoneelle, jossa sitä käsitellään ohjelman tiedonkäsittely osalla. 
Tämä on käytännössäkin järkevää, koska sahurin valvontahuone ei ole rauhallisimpia 
paikkoja tilastollisten analyysien tekoon. 
Kerätyissä tiedostoissa on tukkikohtaisesti joko jokaisen saheen kymmenen segmentin 
paksuustieto tai yksittäisten mittausten tiedot. Näiden avulla ohjelma laskee 
sahatavaroiden keskiarvot ja -hajonnat. 
Ennen laskutoimituksia pitää mittaustiedot tarkistaa ja poistaa selkeästi väärin mitatut 
tukit. Tämä tehdään määrittämällä rajat minkä sisällä mittaustiedon pitää olla. Rajat 
annetaan hajonnan kerrannaismittana tai millimetrimittana keskiarvosta. Esimerkiksi 
hajonnan rajana on käytetty ±6s (99,99% sahatavaroista rajojen sisällä) tai 
millimetrirajana ±4 mm:ä. 
Ohjelma esittää hajontojen avulla saatuja tietoja. Nämä voidaan karkeasti jakaa kahteen 
pääryhmään. Hajonnat yhden tiedoston sisällä ja eri tiedostojen väliset hajonnat. 
8.2.1. Yhden tiedoston sisällä Analyysi -ohjelmalla saatavia tietoja 
Kuvissa olevat tiedot on saatu AJP 1 koneen jälkeen. Toisen pelkkahakkurin jälkeen on 
otettu yhdet sivulaudat AJP 1:llä ja parru jatkaa matkaa jakosahalle. Erän koko on 87 
tukkia. Ohjelmalla on kerätty segmenttien keskiarvoja. 
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• Graafisina kuvina esitetyt eri segmenttien väliset keskiarvot ja ±2s rajat (kuva 
8.1) 
 
Kuva 8.1 Saheen paksuuden keskiarvo ja ± 2s raja eri segmenteissä 
Kuvasta 8.1 näkee paljaalla silmällä miten sivulautojen keskiarvojen ja hajontojen 
eläminen on suurempaa kuin keskimmäisenä olevan parrun. Parrun (sahe 2) keskiarvo 
on suurimmillaan yhdeksännessä segmentissä noin 233,3 ja pienimmillään segmentissä 
yksi noin 232,7. Parrulla –2s raja on keskimäärin 1,3 mm etäisyydellä keskiarvosta. 
Sivulaudoilla etäisyydet ovat vasemmalla (sahe 1) 1,5 mm ja oikealla (sahe 3) 1,7 mm. 
Kuvasta selviää vielä asetemitat, eli terille asetetut arvot saheiden paksuudesta. Näitä 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 myös merkitty 
asetemitta sekä ala- ja ylärajat. (kuva 8.2) 
 
Kuva 8.2 Saheiden histogrammikuvat sekä sahurin asettamat asetteen 
tavoitepaksuus ja ylä- sekä alarajat 
Normaalijakauman histogrammeista (kuva 8.2) näkyy hajonnan vaikutus. Kuvassa 8.2 
asetteet ovat aina pienempiä kuin kappaleista lasketut keskiarvot. Eli sahuri on ajanut 
omaan ohjeeseensa nähden ”varman päälle”. Toisin sanoen sahuri on ajanut ylimittaa 
sahatavaraan. 
Kuvissa näkyvä alaraja on ohjelmalle määritetty minimimärkämitta. Saheessa 3 
hajonnan –2s raja on alarajaa pienempi. Tämä merkitsee, että tässä erässä saheesta 3 
syntyi enemmän kuin 2,5 % alamittaisia segmenttejä. Sahausvara on ollut liian pieni 
tälle saheelle. 
Jos jokaisessa saheessa olisi ajettu tavoitemittaista sahatavaraa, eli keskiarvo ja asete 
olisivat olleen kuvissa päällekäin, olisi jokaisesta saheesta syntynyt enemmän kuin 
2,5% alle minimimärkämitan olevia sahatavaroita. Tämä kertoo asetemitan olevan väärä 
ja sahausvaran määrityksen olevan liian pieni. Sahuri ei ole voinut seurata hänelle 
asetettua ohjetta, vaan on joutunut ajamaan ylimittaa. 
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• Terätaipumat eri segmenttien välillä, eli miten tietyn segmentin keskiarvo sijoittuu 
kaikista segmenteistä laskettuun keskiarvoon nähden. (kuva 8.3) 
 
Kuva 8.3 Terien taipuma eri saheissa 
Kuvan 8.3 avulla voidaan seurata miten terän taipuminen kopioituu vierekkäisissä 
kappaleissa. Pitää huomioida, että yhtä kappaletta tekee kaksi terää. Vierekkäisten 
kappaleiden taipumat eivät siis ole suoraan verrannollisia toisiinsa. Terän taipuminen 
voi johtua terän värähtelystä, syötön virheestä tai tukin/pelkan/parrun sijaintivirheestä. 
Sivulautojen keskiarvojen suuremmat vaihtelut eri segmenteissä näkyvät hyvin. Saheen 
2, parrun, poikittaiset pylväät ovat pienemmät kuin sivulautojen. 
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• Koko sahatun erän saheiden sisäinen keskiarvo ja hajonta segmenttien 
kesken. (kuva 8.4) 
 
Kuva 8.4 Saheen 2 kaikkien erän tukkien keskiarvo ja keskihajonta 
 
Kuvassa 8.4 on saheen 2 jokaisen lasketun tukin segmenttien keskiarvot. Yhden tukin 
keskiarvot on yhdistetty ohuella viivalla. Tämän avulla havainnollistetaan miten erän 
tukit sijoittuvat niistä lasketun keskiarvon (paksu viiva keskellä) ja kokonaishajonnan 
(kaksi ohuempaa jouhevaa viivaa reunoilla) suhteen. 
8.2.2. Tiedostojen välillä Analyysi -ohjelmalla käsittelyvaiheessa saatavia tietoja. 
Näillä tarkasteluilla selvitetään sahakoneen käyttäytymisen muuttumista ajan kuluessa. 
Esimerkiksi miten hajonnat muuttuvat terän kuluessa ja miten uuden terän vaihtaminen 
vaikuttaa. Nämä vertailut tehdään yksittäisten erien tarkastelun jälkeen. Tarkastelun 
perustietoina käytetään yksittäisistä tarkasteluista saatuja, yhteen koottuja tietoja. 
Kuvassa 8.5 on seurattu AJP2:lta tulleita eriä. AJP2:lla sahataan yhdet 25mm sivulaudat 
ja sydäntavara on halkaistu kahdeksi 75mm lankuksi. 
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• kokonaishajonta 
 
Kuva 8.5 Erän jokaisen saheen keskiarvopaksuuksien hajonta 
Kuvassa 8.5 vaaka-akselilla on päivämäärä ja kellonaika. Pystyakselilla on 
kokonaishajonta. Viivoilla yhdistetyt neljä palloa ovat yhden erän sivulautojen ja 
sydäntavarakappaleiden keskihajonnat. Eriä on ajettu kuusi kappaletta. Erän viivoista 
syntyy tunnusomainen V-kuvio, missä sivulaudat ovat uloimmat ja sydäntavara 
keskellä. Kokonaishajonnat on laskettu erän yksittäisten kappaleiden keskiarvoista. 
Sivulautojen kokonaishajonta vaihtelee 0,6...0,8 mm. Sydäntavaralla kokonaishajonta 
on pienempi 0,3...0,4 mm. 
Seurattaessa sydäntavaran kokonaishajontojen luonnetta jokaisessa erässä, havaitaan 
keskihajonnoissa nouseva trendi. Tämä kuvaa terän kulumisesta johtuvaa keskihajonnan 
kasvua. Sivulaudoilla tämä ei ole yhtähyvin havaittavissa. Sivulautojen keskihajontaan 
vaikuttavia tekijöitä on enemmän. Parrun uloimmat pinnat on työstetty edellisessä 
vaiheessa ja niillä on valmiiksi tietty keskihajonta mikä lisää lopullista sivulautojen 
keskihajontaa. 
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8.2.3 Käyttäjän vastuu Analyysi -ohjelmalla 
Ohjelman antamat hajonta-arvot ovat riippuvaisia ohjelman käyttäjän määräämistä 
rajoista mittatiedoille. Laittamalla tiukat rajat laskentaan mukaan otettaville tukeille, 
voidaan vaikuttaa hajonnan arvoon. Mitä tiukemmat rajat, sitä useampi keskihajontaa 
kasvattanut tukki poistuu laskuista. Ohjelman käyttäjän tulee tietää mahdollisuudestaan 
manipuloida tietoja, jottei hän tee virhepäätelmiä sahakoneiden toiminnasta. 
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9. JÄRJESTELMIEN MUUTOKSET JA YHDISTÄMINEN 
Tässä kappaleessa selvitetään mittausjärjestelmään ja sahalinjan järjestelmään 
tarvittavia muutoksia. Mittausjärjestelmän muutokset liittyvät järjestelmän toimimiseen 
keskihajontaa hyödyntäen ja järjestelmän käyttöliittymän kehittämiseen yhteensopivaksi 
sahalinjan järjestelmään. Sahalinjan järjestelmään tehtävät muutokset liittyvät 
mittatietojen vastaanottamiseen ja mittausjärjestelmään takaisin lähtevään tietoon, 
kuittaukseen. 
9.1 Suunnitelma mittausjärjestelmän muutoksista 
Mittausjärjestelmään lisättävät ominaisuudet, keskihajonnan laskeminen ja 
mahdollisuus tietojen siirtoon sahalinjan järjestelmän kanssa, otetaan käyttöön kahdessa 
vaiheessa. Ensimmäisessä vaiheessa mittauslaite laskee hajonnan ja ilmoittaa terien 
siirtotarpeen sen avulla sahurille. Sahuri siirtää käsin SeeCon järjestelmän ehdottamat ja 
hänen hyväksymänsä terien siirtoarvot Heinolan Sahakoneiden järjestelmään. Toisessa 
vaiheessa SeeCon järjestelmä lähettää sahalinjan ohjausjärjestelmään terien siirtoarvot 
automaattisesti. Sahuri vain hyväksyy, hyväksyy muutettuna tai hylkää ehdotetut 
siirtoarvot. Toisen vaiheen toteuttaminen on vielä epävarma. Kuvaus toisesta vaiheesta 
toimii suunnitelmana tulevaisuudessa tapahtuvalle yhdistämiselle. 
Nykyiseen ohjelmaan lisätään hajonnan laskun lisäksi myös hälytysnäyttö, joka 
palvelee sahuria asetekorjauksia tehtäessä. Nykyinen mittausjärjestelmä kertoo vain 
sahakoneen läpi tulleen sahatavaran keskiarvoisia paksuustietoja. Järjestelmän 
perusteella sahurin tekemä päätös siirtää teriä tai hakkureita vaatii häneltä 
päässälaskutoimituksia. Jatkossa teriä ja hakkureita kutsutaan yhteisnimellä elementti. 
Sahurin pitää muuttaa havaittu yli- tai alimitta elementin siirtoarvoksi sekä päättää 
kumpaan suuntaan elementtiä siirretään. Näissä piilee aina mahdollisuus virheisiin. 
Hälytysnäytössä on laskettu valmiiksi siirron tarve ja suunta. Siirtotarve on laskettu 
hajonnan avulla. 
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9.1.1 Hajonnan huomioiminen ensimmäisessä vaiheessa 
Nykyiseen tapaan ajatella märkämitta tulee muutos. Ennen keskihajonnan vaikutus on 
otettu huomioon määrittämällä minimimärkämittaan vakiosuuruinen sahausvara. 
Jatkossa sahausvara otetaan huomioidaan mittausjärjestelmässä. Sahureiden pitää 
opetella uudet märkämitat. 
Keskihajonnan hyödyntäminen otetaan käyttöön uusitussa järjestelmässä. Aikaisemmin 
sahuri on toiminut järjestelmän laskeman keskiarvon perusteella. Pyrittäessä saamaan 
paras mahdollinen saanto tukista tekemättä alamittaista sahatavaraa, tulee keskiarvon 
lisäksi keskittää huomio keskihajontaan. Sen avulla määritetään sahausvara. 
Terien siirtoarvo lasketaan keskihajonnan avulla. Järjestelmälle määritetään kuinka 
monen tukin jälkeen suoritetaan keskiarvon ja keskihajonnan lasku. Paksuustiedoista 
suodatetaan selkeät mittausvirheet pois ja poistetaan ne tukit joista ei saada laskettua 
keskihajontaa mittaustietojen vähyyden vuoksi. Optimaalisen sahauspaksuuden 
laskennassa hyödynnetään –2s rajaa. Järjestelmälle on syötetty minimimärkämitan arvo. 
Se laskee minimipaksuuden ja –2s rajan erotuksen. Sen arvo on elementin siirtoarvo. 
Kun järjestelmä havaitsee tarpeen elementin siirrolle, ilmoittaa se sahurille mitä 
elementtiä pitää siirtää ja mihin suuntaan. Järjestelmälle on annettu kynnysarvo siirron 
määrälle. Kun järjestelmän laskema siirtoarvo on kynnysarvoa suurempi, hälyttää se 
siirron tarpeesta. Normaalin näytön tilalle tulee ”asetekorjauksen ehdotus”-näyttö. 
Asetekorjauksen ehdotusnäyttö on visuaalisesti samankaltainen kuin sahalinjan 
ohjausjärjestelmän asetekorjausnäyttö. Näytössä vilkkuu siirrettävän elementin kohdalla 
punaisella ohjelman ehdottama siirto. Näytön perusteella sahuri päättää siirtääkö hän 
elementtiä vai ei. Päätyessään siirtämään elementtiä, hän avaa sahalinjan järjestelmän 
asetekorjaussivun ja siirtää tiedon järjestelmään. Näyttöjen samankaltaisuuden avulla 
pyritään tekemään tämä vaihe sahurille helpommaksi. 
Siirron tai siirtämättä jättämisen jälkeen sahuri kuittaa mittausjärjestelmälle tilanteen 
havaituksi. Kuittaus nollaa kerätyn tiedon ja järjestelmä alkaa seurata tilannetta 
muutosten jälkeen. Aina ei ole asianmukaista tehdä asetekorjausta, vaan tilanne 
pystytään korjaamaan muuttamalla sahausparametrejä, esimerkiksi ajonopeutta. 
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Myös keskihajonnan kasvaessa liian suureksi aiheutuu hälytys. Keskihajonnan kasvu 
viittaa yleensä terän huonoon kuntoon, johtui se sitten tylsyydestä, huonosta 
jännityksestä, teräpalan murtumisesta tai muista syistä. Myös jäätyneellä puulla on 
vaikutusta keskihajontaan. Kuvassa 9.2 on pelkistetty vuokaavio ohjelman toiminnasta 
ensimmäisessä vaiheessa. 
Tukkilaskuri = 0 Tukkilaskuri = Tukkilaskuri + 1
Ei mittatietoa
Mittatietolaskuri = Mittatietolaskuri + 1
Kerää mittatieto omaan tiedostoon
Mittatietolaskuri = 0
Onko mittatieto 
määritellyissä rajoissa?
Onko tukin
kaikki mittatiedot 
laskettu?
Laske keskiarvo Laske hajonta
Laske -2s rajaOnko-2s = minimimärkämitta?
Tarve elementin siirrolle
Onko siirtotarve
tarpeeksi suuri?
Hälytys sahurille,
asetekorjausnäyttö esiin.
Siirretäänkö
elementtiä?
Korjataanko 
tilanne muuten?
Kuittaus SeeCon järjestelmälle
Onko
mittatietoja tarpeeksi
tukista?
Tukkilaskuri = Tukkilaskuri - 1
Poista viimeisen tukin mittatiedot 
Tukkilaskuri = Tukkilaskuri - 1
Poista ensimmäisen tukin mittatiedot 
Ei
Kyllä
Kyllä
Ei
Ei
Kyllä
Ei
Kyllä
Kyllä
Ei
Ei
Kyllä
Kyllä
Ei
Kyllä
Ei
Onko tukkilaskuri = 
määritettyarvo?
Onko
hajonta liian
suuri?
Kyllä
Ei
 
Kuva 9.2 Pelkistetty vuokaavio ensimmäisessä vaiheessa ohjelman toiminnasta 
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Nykyiseen sahurin tarkastelemaan näyttöön (kuva 7.4) tulee muutoksia. Matonäytön, 
joka piirtää keskiarvon käyttäytymistä, tulee ilmaista jatkossa myös keskihajonta. 
Sahurin tulisi seurata näytössä sitä arvoa, eli hajonnan –2s rajaa, mitä hän oikeasti 
siirtää. Matonäytön avulla sahuri pystyy vaikuttamaan terien asemaan aikaisemmin kuin 
hälytysnäyttö ilmaisee siirron tarpeesta. Keskiarvoa seuraamalla sahuri ei esimerkiksi 
huomaa hajonnan kasvua, jos keskiarvo säilyy samana. Sahuri pyrkii pitämään –2s 
käyrän punaisen ja vihreän värin rajalla. 
Hajonta tuo matonäyttöön myös tarpeen kahdenlaiseen tiedon ilmaisemiseen. Sahuri 
tarvitsee yksittäisten kappaleiden tiedot, jottei hän menetä reagoimisensa nopeutta. 
Toisaalta useamman tukin avulla lasketut keskiarvon ja ±2s rajojen muutokset tuovat 
selkeämmin esille sahakoneen tilan, onko keskihajonta kasvamassa tai keskiarvo 
muuttumassa. Uusittu matonäyttö jaetaan kahteen osaan. Ylempään, jossa esitetään 
yksittäisten kappaleiden –2s raja. Tässä osassa näkyy esimerkiksi 20:n viimeisen tukin 
matokäyrä. Alempaan osaan lasketaan aina yhteen riviin käyttäjän haluaman 
tukkimäärän (esim.10) keskiarvo ja ±2s rajat. Tämän avulla seurataan pitkäaikaisempia 
muutoksia sahakoneen käyttäytymisessä. Kuva 9.1 havainnollistaa näyttöä. Alemmassa 
osassa on ±2s hajonta mustalla ja keskiarvo valkoisella. 
 
Kuva 9.1 Uuden matonäytön periaate 
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9.1.2 Ensimmäisestä vaiheesta toteutumatta jäänyt toiminto 
Tässä esitettyä toimintoa ei toteutettu ohjelmaan. Aikataulun puitteissa ei ollut 
mahdollista tuottaa tätä lisäystä. 
Ohjelman antamiin hälytyksiin tulee voida vaikuttaa. Pitää pystyä ”jäädyttämään” 
esimerkiksi sivulaudat, jos tiedetään niiden olevan vajaasärmäisiä. ”Jäädyttämisellä” 
estetään hälytysten aiheutuminen tällaisista tiedetyistä hälytyksen aiheuttajista. Näin 
saadaan hälytykset vähenemään ja jäljelle jääneistä saheista muutokset esiin. ”Jäädytys” 
ei vaikuta tietojen keräykseen. 
Tulevaisuudessa tämä toiminto voi olla tarpeeton. Mahdollisuutta muuttaa ohjelma 
sellaiseksi, ettei jäädyttämistä tarvita, selvitetään. Tästä muutoksesta lisää kohdassa 
”11.1 Hankasalmella uuden SeeCon-ohjelman käyttöönotto ja toiminta”. 
9.2 Suunnitelma järjestelmien toiminnasta toisessa vaiheessa 
Toisessa vaiheessa tiedonsiirto mittausjärjestelmän ja sahalinjan järjestelmän välillä 
tapahtuu automaattisesti. Siirtoarvot siirtyvät sahalinjan järjestelmän asetekorjaussivulle 
omiin laatikoihin. Sahurin tulee hyväksyä siirrot tai muuttaa niitä haluamikseen. 
Hyväksymisen jälkeen siirrot tapahtuvat sahalinjan järjestelmässä. Siirtojen tapahduttua 
lähtee kuittaustieto mittausjärjestelmälle. 
Järjestelmien fyysiseen liittämiseen on useita ratkaisuja. Esimerkiksi se voidaan tehdä 
RS-väylällä käyttäen yhteisesti sovittua protokollaa. 
Suurin muutos sahalinjan järjestelmään tulee kuittaukseen. Aikaisemmin 
asetekorjauksen jälkeinen kuittaus on ollut sahakoneryhmäkohtainen. Tämä täytyy 
muuttaa konekohtaiseksi, jotta mittausjärjestelmään saadaan kuittaustieto vain siltä 
koneelta, minkä asemaa muutettiin. Kuittaustiedon ei haluta nollaavan kaikkia 
mittauslaitteita samalla kertaa. Nollaus kohdistuu vain siihen mittauslaitteeseen, joka 
sijaitsee muutetun sahakoneen takana. 
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10. MITTAUSJÄRJESTELMÄN TUOMAT HYÖDYT JA 
HAITAT SAHALAITOKSELLE 
10.1 Hyödyt 
• Saanto paranee 
Ylimitan poistuminen ja sahausvaran aktiivinen säätäminen poistavat 
sahatavarakappaleista liiallisen paksuuden. Tämä paksuus saadaan 
siirrettyä hakkeeseen tai sivulauta-aihioihin lisäpituutena, -paksuutena 
tai -leveytenä. Yhdestä tukista saadaan enemmän ”rahan arvoista” 
tuotetta. Myös alimittaisia sahatavarakappaleita syntyy vähemmän. 
• Terien kulumisen tarkempi seuraaminen hajonnan avulla 
Aikaisemmin terien seuraaminen on perustunut terän leikkaamaan 
pinta-alaan. Terät ovat yksilöllisiä. Toiset kestävät kauemmin kuin 
toiset. Hajontaa seuraamalla havaitaan huonon terän värähtely 
(=hajonnan kasvu) aikaisemmin ja pystytään reagoimaan siihen 
aikaisemmin. Pitkät teränvaihdot, jotka johtuvat terien 
loppuunajamisesta, poistuvat kokonaan. 
• Asetteenvaihto nopeutuu 
Asetteen vaihdon onnistumisen varmistus nopeutuu. Sahatavara 
kappaleet saadaan nopeammin tavoitemittoihin. Terien irrottamiseen 
kuluu vähemmän aikaa, koska niitä ei ole ajettu huonoon kuntoon. 
• Sahurille reaaliaikaisesti tieto sahattujen kappaleiden mitoista 
Mittauslaite tuottaa koko ajan sahattujen sahatavarakappaleiden 
mittatietoja. Sahuri pystyy seuraamaan näyttöpäätteeltä mittojen 
kehittymistä. Sahurilla on varmempi olo, ”tietää tekevänsä oikean 
kokoisia kappaleita”. 
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• Tilastollista tietoa sahalaitteiden käyttäytymisestä erilaisissa tilanteissa (tukkikoot, 
vuodenaika,...) 
Kerätyn tiedon avulla voidaan arvioida sahakoneiden käyttäytymistä 
tulevaisuudessa. Pystytään antamaan arvioita oikealle sahausvaralle, 
ajonopeuksille, terien kulumiselle jne. Pystytään tuotannon 
tarkempaan budjetointiin 
10.2 Haitat 
• Kameran kuvausalueen ja suojalasin puhtaanapito 
Optisen kameran kuvausalueella näkyvät purukasat haittaavat laitteen 
erottelukykyä. Kuvausalueen puhdistamiseen ei ole kehitetty 
mekaanista laitetta. Suojalasiin kiinni jäävä sahanpuru ja muu lika 
aiheuttavat kuvaan häiriöitä. Puhdistus vaatii sahurilta tai muilta 
työntekijöiltä lisätyötä. Mittauslaitteen toiminnan kannalta suojalasi 
pitää puhdistaa olosuhteista riippuen pahimmillaan 10...15 minuutin 
välein. 
• Mittauslaitteen huolto 
Mittauslaite tarvitsee määräajoin huoltotoimenpiteitä. Näitä 
toimenpiteitä varten tarvitaan asiaan perehtynyt henkilö. 
Mittauslaitteen huoltotyöt pitää tilata laitteenvalmistajalta tai kouluttaa 
työntekijälle tarpeelliset taidot. 
• Sahurilla yksi kuvaruutu lisää tarkkailtavana 
Valvomoon tulee yksi näyttöpääte lisää, mitä sahurin tulee seurata. 
Näyttöpääte on hankala sijoittaa valvomoon niin että sahurin on hyvä 
sitä tarkkailla menettämättä huomiota muista näyttöpäätteistä. 
• Sokea luottaminen mittausjärjestelmään 
Jos mittausjärjestelmä antaa vääriä paksuustietoja ja sahuri on pelkästään niiden 
varassa, virhetila voi jäädä huomaamatta tai kestää kauan. 
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11. KÄYTTÄJIEN MIELIPITEET ENSIMMÄISEN VAIHEEN 
TOIMINNASTA JA TARPEESTA JÄRJESTELMIEN 
YHDISTÄMISELLE 
Kappaleessa käydään läpi Vapo Timber Oy:n Hankasalmen sahan työntekijöiden, 
Heinolan Sahakoneet Oy:n edustajien sekä inX Systems Oy:n työntekijöiden 
kommentteja. 
11.1 Uusitun mittausjärjestelmän käyttöönotto ja toiminta 
Hajontaa hyväksikäyttävää mittausjärjestelmää pystytään hyödyntämään vain AJP 2 
mittauslaitteistossa. YPS:llä ja AJP 1:llä hälytysnäyttö tulee päälle liian taajaan. Tämä 
johtuu niillä esiintyvistä uloimpien lautojen vajaasärmäisyydestä, joka aiheuttaa niihin 
liian suuren hajonnan. 
Ongelman ratkaisuksi yritetään muuttaa laskutoimitusten aloitussuuntaa. Nyt 
kappaleiden paksuuksien etsintä aloitetaan tukin latvapäästä. Latvasta saattaa puuttua 
sivulauta-aihiot kokonaan tai niiden paksuus on väärä. Aloittamalla laskutoimitukset 
tyvestä, saadaan sivulauta-aihioiden paksuus varmasti oikeaksi alussa ja tiedot vain 
muuttuvat latvaan mentäessä. Tällöin ei kadoteta heti alusta sivulauta-aihioiden 
mittatietoa. Ohjelmasta poisjätetty ominaisuus, ”jäädyttää” uloimmat laudat, pienentäisi 
hälytysten määrää. Jos kappaleiden paksuuksien etsintä aloitetaan tyvestä, saattaa 
”jäädytys” toiminto tulla tarpeettomaksi. AJP 2 jakosahalle tuleva parru on 
täyssärmäinen, joten siinä ei esiinny tätä ongelmaa. 
Hajonnan avulla saatavien tietojen hyväksikäyttö tuotannon suunnittelussa on vasta 
tuloillaan. Mittausjärjestelmän raportointia ei ole käytetty hyväksi. Tarvitaan erillinen 
tutkimus, jossa selvitetään mitkä tunnusluvut ovat merkittäviä tuotannon suunnittelulle. 
Mitkä tukista saatavat tiedot kuvaavat sahausvaran tarvetta, mitä arvoja tulee seurata 
itse sahaustapahtumassa, mitkä vaikutukset ovat lämpötilalla jne. 
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11.2 Mittauslaitevalmistajan vs. sahakonevalmistajan näkemys 
11.2.1 Mittauslaitevalmistajan näkemys 
• Mittausjärjestelmä osaksi sahauslinjaa 
• Tuote on valmis 
• Ongelmat johtuvat mittauslaitteen asennuspaikan huonosta soveltuvuudesta 
optiseen mittaamiseen 
• Ratkaisu ongelmaan olisi sahalinjaan vartavasten suunniteltu paikka 
mittauslaitteelle 
Inx’s Systems haluaa mittausjärjestelmänsä osaksi sahauslinjaa. Heidän mielestään 
tuote on valmis ja suurimmat ongelmat, joita esiintyy, johtuvat mittauslaitteen 
asennuspaikan huonosta soveltuvuudesta optiseen mittaamiseen. Mittauslaitteen 
asennus linjaan jälkikäteen tuo selkeitä rajoituksia tarkkuudelle ja häiriöttömyydelle. 
Ratkaisu ongelmaan olisi sahalinjaan vartavasten suunniteltu paikka mittauslaitteelle. 
Laitevalmistaja on periaatteessa valmis tekemään muutoksia laitteistonsa konstruktioon, 
jos he saavat sahakonevalmistajan vakuutuksen laitteen käyttämisestä tulevissa 
sahalinjoissa. 
11.2.2 Sahakonevalmistajan näkemys 
• Mittauslaitteen paikka ja konstruktio pitää miettiä uudelleen 
• Ei riittävästi lisäarvoa sahalinjaan tehdystä paikasta mittauslaitetta varten 
• Eivät halua olla sidottuna vain yhden valmistajan mittauslaitteeseen 
Heinolan Sahakoneet Oy:n näkemys laitteen sopivuudelle on eri. Heidän mielestään 
mittauslaitteen paikka ja konstruktio pitää miettiä uudelleen. Uudeksi kameran paikaksi 
mainittiin mahdollisuus laittaa kamera sahakoneen sisälle juuri sahanterien taakse. 
Tämä tarvitsee erillisen selvityksen tilan riittävyydestä ja paikan sopivuudesta 
mittaamiseen. Erityistä huomiota tulee kiinnittää valonsäteiden yhdensuuntaistamista 
varten tarvittavan optiikan tilantarpeeseen. 
Heinola ei saa riittävästi lisäarvoa sahalinjaan tehdystä paikasta mittauslaitetta varten. 
Sahalinjan piirustuksiin tehtävä muutos on suurehko, kallis ja aikaa vievä hanke. Tämän 
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toteuttamiseksi pitää saada todistettua sen tuoma lisäarvo. Mittauslaitteen paikalle on 
myös teknisiä ristiriitoja. Samalle kohdalle sahalinjassa on myös muutakin käyttöä. 
Pelkästään mittauslaitteen tarpeisiin tehty konstruktio sitoo heidät yhteen 
laitetoimittajaan. Samalla tavalla kuin he eivät halua mittausjärjestelmää tehtävän vain 
heidän sahalinjaan sopivaksi, he eivät myöskään halua olla sidottuna vain inX 
Systems’in mittauslaitteeseen. Sahakonevalmistajan täytyy toimia asiakkaan 
mieltymysten mukaan. Jos asiakas haluaa tietyn mittauslaitteen, hän saa sen. 
Näiden kahden näkökannan yhteen sovittaminen vaatii neuvotteluita osapuolten kesken. 
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12 POHDINTA JA JOHTOPÄÄTÖKSET 
Diplomityössä lähdettiin tarkastelemaan kuinka voitaisiin yhdistää inX Systems Oy:n 
SeeCon mittausjärjestelmä ja Heinolan Sahakoneet Oy:n sahalinjan ohjausjärjestelmä 
toisiinsa. Ennen niiden yhdistämistä mittauslaitteeseen lisättiin keskihajonnan 
laskeminen. 
Niin keskihajonnan laskemisella kuin järjestelmien yhdistämisellä pyritään 
vaikuttamaan sahalinjan laaduntuottokykyyn. Tällä tarkoitetaan sahalinjan kykyä tuottaa 
toistuvasti tavoitemittaista ja pieni hajontaista sahatavaraa. 
12.1 Keskihajonnan liittäminen SeeCon mittausjärjestelmään 
Keskihajonta on otettu mukaan sahatavaran tuoremitan määrittämiseen. Se määrittelee 
sahausvaran. Keskihajonnan huomioiminen muuttaa perinteistä tapaa määrittää 
tavoitemitta. Uusi tuoremitta ei sisällä oletettua keskihajontaa, vaan on pienin sallittu 
saharatavarakoko. Sahausvara elää raaka-aineessa, sahausparametreissa, terän 
paikoituksessa ja tukin/pelkan/parrun syöttölaitteistossa tapahtuvien muutosten mukaan. 
Mittauslaite mittaa keskihajonnan sahatuista kappaleista ja sahausvara määritetään 
todellisen tarpeen mukaan. 
Käytännöntyö on meneillään. Keskihajonta saadaan laskettua, mutta ohjelman hiominen 
virheettömäksi on vielä kesken. Suurimmat ongelmat syntyvät vaajaasärmäisten 
sivulauta-aihioiden keskihajonnan laskennassa. Kehitteillä on ratkaisuja, jotka 
todennäköisesti poistavat ongelman. 
Keskihajonnan huomioiminen mittausjärjestelmässä onnistuu. Näyttöpäätteen hajonnan 
esitystapa sahurille on vielä työn alla. Esitystavasta tullaan tekemään empiirisiä 
tutkimuksia sahureiden kanssa. 
Keskihajonnan laskun käyttöönoton jälkeen eri sahatavarakooille määritellään uudet 
sahausvarat, joita käytetään ohjeellisina lähtöarvoina. Näiden laskemista varten 
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tarvitaan erillinen tutkimus tekijöistä, jotka vaikuttavat sahausvaran määrittämiseen. 
Tekijöitä on niin raaka-aineen ominaisuuksissa kuin sahalinjan koneissa. 
12.2 Mittausjärjestelmän ja sahalinjan ohjausjärjestelmän yhdistäminen 
Selvitystyö tarvittavista muutoksista järjestelmissä on tehty. Suurempia ongelmia itse 
datan siirrolle ei ole. Mittausjärjestelmä toimii vain ”ahkerana mittamiehenä” ilmoittaen 
sahalinjan ohjausjärjestelmälle terien siirtoarvoja. Järjestelmä ei osallistu terien siirtoon 
liittyvään toimintaan. Näin se ei yksilöidy vain Heinolan Sahakoneet Oy:n sahalinjan 
ohjausjärjestelmään. Tästä on etua inX Systems’ille, he voivat markkinoida tuotettaan 
myös muiden laitevalmistajien sahalinjoihin. 
Järjestelmien yhdistäminen on suunniteltu tehtävän Vapo Timber Oy:n Hankasalmen 
sahalla. Alustavien suunnitelmien mukaan yhdistäminen jaettiin kolmeen vaiheeseen. 
Ensimmäisessä vaiheessa suoritettiin referenssimittaus sahalla. Siinä selvitettiin 
sahalinjan tarkkuus ennen muutostöitä. Toisessa vaiheessa, joka on nyt lopuillaan, 
mittausjärjestelmään lisätään keskihajonnan laskeminen ja se muutetaan 
yhteensopivaksi sahalinjan ohjausjärjestelmän kanssa. Kolmannessa vaiheessa tehdään 
muutokset sahalinjan järjestelmään ja järjestelmät liitetään yhteen. Yhteen liittämisen 
jälkeen suoritetaan uusi referenssimittaus ja verrataan sitä ensimmäisessä vaiheessa 
tehtyyn mittaukseen. Lopulliset tulokset mittaustarkkuuden parantumisesta saadaan 
vasta silloin. 
Jotta järjestelmät lopullisesti yhdistetään, tarvitaan Vapo Timber Oy:n päätös 
yhdistämisestä. Heidän pitää todeta yhdistäminen kannattavaksi investoinniksi. Tällä 
hetkellä heidän tärkeimpänä huolena on saada mittausjärjestelmä toimimaan 
keskihajonnan kanssa ilman häiriöitä. Kun toinen vaihe on saatu päätökseen, voidaan 
Hankasalmella alkaa miettiä järjestelmien yhdistämistä. 
Tulevaisuudessa voidaan lisätä automaatiota terien siirtoon. Pienet siirrot voivat 
tapahtua ilman sahurin kuittausta. Lisäämällä ”älyä” terien ohjaukseen saadaan vasteajat 
muutosten ja reagoinnin välillä pienenemään. 
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12.3 Luotettavuuden lisääminen paksuuden mittaamiseen 
Sahatavaroiden luotettavan mittatarkkuuden saavuttamiseksi tarvitaan paksuuden 
mittaus niin ylä- kuin alapinnasta. Vasta sen jälkeen, kun paksuustieto saadaan myös 
alapinnasta, voidaan sahausvaran adaptiivinen säätäminen tehdä ilman 
varmuustoleransseja. 
Mittauslaitteen kehittäminen kuvaamaan myös alapinta vaatii paljon suunnittelutyötä. 
Pelkkä alapinnan kuvaamisen mahdollistaminen ei riitä. Sahalaitosten tarvitsee haluta 
tehdä tarkempimittaisia sahatavaroita. 
12.4 Tuoremitan hallinnan merkitys sahateollisuudelle 
Sahatavara ei saa olla liian pientä, mutta kuinka paljon se saa olla suurempaa kuin 
asiakas haluaa? Sahakoneiden ja mittauslaitteiden tarkkuus antaa mahdollisuuden 
mittatarkkuuden parantamiselle. Jotta paremmasta tarkkuudesta on hyötyä 
globaalimmassa muodossa, esimerkiksi koko Suomen sahateollisuudelle, täytyy tämän 
kaltaisten mittausjärjestelmien käyttö sahakoneiden ohjauksessa yleistyä. 
Sahatavaroiden tuoremitan tarkentuessa lähemmäs pienintä sallittua mittaa, tulevat 
vaatimukset koko sahausprosessin hallinnalle tarkentumaan. Esimerkiksi kuivaus 
tavoitekosteuteen tulee tärkeäksi. Liian kuiva sahatavara saattaa olla mitoiltaan liian 
pientä. Mittatarkkuuden kehittyminen luo tarpeen koko sahausketjun tarkastelulle 
leimikosta loppukäyttäjälle saakka. 
Kuinka mittatarkkaa sahatavaran tulee olla? Onko mitään järkeä tehdä sahatavarasta 
vielä tarkempaa? Tuotannolliset syyt, raaka-aineen tarkempi käyttö ja parempi saanto, 
ovat kyllä olemassa. Saavutetaanko asiakkaalle hyötyä paremmasta mittatarkkuudesta? 
Ainakin turha paksuus höylätessä vaatii lisää sähkötehoa. Tutkimista riittää. 
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