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hienojaetta ilmavirtauksen vaikutuksesta kuorimon työympäristöön, aiheuttaen oireilua 
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ylitäytöksen todentamiseen poistaen pintaraja-anturin tarve haketaskussa. Työn tuloksena 
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The aim of this work is to study how the chip equalizing bin screw after the chipper in 
debarking and chipping line integrates into the intelligent solutions of the industrial internet. 
Practical measurements and tests were performed at a wood room in Sweden. 
 
The way of operation and loading of the line have a significant effect on the steadiness of 
capacity. With unsteady and low capacity, the bin screw might be operated empty, thus the 
airflow generated by the chipper and specially at the time of chipping is transferred to the 
chip conveyor via material chutes. Even well-sealed belt loading points leaks under the 
influence of airflow into the working environment of the wood room, causing symptoms for 
dust-sensitive people and additional cleaning for the environment. 
 
The aim is to create a system that maintains a chip pile at the discharge point of the equalizing 
bin, preventing airflow through it, whereby the overpressure is limited inside the equalizing 
bin. The suitability of different methods for filling monitoring are studied with the help of 
literature and practical measurements are made for filling monitoring based on force sensors. 
Developed mobile differential pressure measurement system is used to verify the pressure 
differences. 
 
To evaluate the chipping capacity, mathematical modeling was performed based on the 
current consumption of the chipper motors, which can be used to predictively adjust the 
speed of the bin screw. To evaluate the filling of the chip bin, mathematical modeling was 
developed based on the power demand from motor, which can be utilized to verify the 
overfill eliminating the need for a high-level switch in the bin. The work resulted intelligent 
device features applicable as a general principle to equalizing bin screw. The work also 
included an automatic constant capacity adjustment of the debarking and chipping line, 
which equalized the capacity variations of the line.  
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SYMBOLI- JA LYHENNELUETTELO  

 

 

Roomalaiset aakkoset 

Ab Puunipun pinta-ala (m2) 

Aeff Ruuvisyöttimen purkausaukon tehollinen pinta-ala (m2) 

Aep Ruuvisyöttimen purkausaukon pinta-ala (m2) 

B% Puun kuoripitoisuus 

CL Hakepituus (mm) 

d Ruuvisyöttimen keskiputken halkaisija (m) 

DMC% Puun kuiva-ainepitoisuus (%) 

E Materiaalin kimmokerroin (Pa) 

Ew Puulajille ominainen haketusenergia (kW/m3) 

fHz Sähkömoottorin taajuus 

fn Sähkömoottorin nimellistaajuus 

GlBD Hakkeen kuivatuoretiheys (kg/i-m3) 

GsBD Kiintopuun kuivatuoretiheys (kg/m3) 

GlG Hakkeen tuoretiheys (kg/i-m3) 

GlGt Hakkeelle määritelty tuoretiheyden odotusarvo (kg/i-m3) 

𝐼௡% Moottorin virran suhde nimellisvirtaan (%) 

𝐼௡ Moottorin nimellisvirta (A) 

k Ruuvisyöttimen nousukulmasta riippuva jättämäkerroin 

ki Muuntokerroin puun kiintotilavuudesta irtotilavuudeksi  

kq Haketuskapasiteetin painoarvokerroin 

KPIV KPI-arvo haketaskun täytökselle 

KPIQ KPI-arvo haketuskapasiteetille 

l Puun pituus (m) 

MC% Puun kosteuspitoisuus (%) 

MCmax Puun maksimikosteuspitoisuus (%) 

mk SCAN-CM 43:95 standardissa käytetty kelluvan hakkeen massa (g) 

mbd Uunikuivatun näytteen massa (kg) 

mg Tuoretilassa olevan hakkeen/puun massa (kg) 

mvesi Veden massa (kg) 
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nc Hakun kiekon pyörimisnopeus (rpm) 

nm  Moottorin pyörimisnopeus (rpm) 

𝑛௡ Moottorin nimellisnopeus (rpm) 

nreq Tavoiteltu syöttöruuvin pyörimisnopeus (rpm) 

ns Syöttöruuvin pyörimisnopeus (rpm) 

nsp Syöttöruuvin tavoitenopeus (rpm) 

Pm  Moottorin tuottama akseliteho (kW) 

s1 Mittauspisteen jälkeinen matka puuhihnakuljettimella (m) 

s2 Hakun syöttökuljettimen pituus (m) 

s3 Hakkeen kulkema matka haketaskuruuvilla (m) 

s4 Haketaskuruuvin purkauskohdan ja mittauspisteen välinen matka (m) 

s Rummun syöttökuljettimelle lastattujen puunippujen välimatka (m) 

sp Ruuvisyöttimen kierteen nousu silmälevyn kohdalla (m) 

t1 Mittauspisteen ja hakun välinen aikaviive (s) 

t2 Haketaskuruuvin aiheuttama aikaviive hakkeen kuljetuksessa (s) 

t3 Haketaskuruuvin purkauskohdan ja mittauspisteen välinen aikaviive(s) 

t4 Mittauspisteiden välinen aikaviive(s) 

t Määritelty ajanjakso (s) 

T  Ruuvin moottorilta vaadittu momentti (Nm) 

𝑇௞௨௢௥௠௔ Moottorin käyttämä kuorma (Nm) 

𝑇௠௔௫ Moottorin tuottama maksimimomentti (Nm) 

𝑇௡ Moottorin nimellismomentti (Nm) 

Qhakku Haketuskapasiteetti (sub-m3/h) 

Qmom Laskennallinen haketuskapasiteetti (sub-m3/h) 

Qout Ruuvisyöttimen purkauskapasiteetti (i-m3/h) 

Qreq Kapasiteettipyyntö (sob-m3/h) 

Qsp Tavoiteltu haketuskapasiteetti (sub-m3/h) 

R2 Lineaarisen regression selitysaste 

V Hakkeen irtotilavuus (i-m3) 

Vhake Mittapisteen läpi kulkenut hakkeen tilavuus (i-m3) 

Vhigh Haketaskun täytöksen korkea raja (i-m3) 

Vlow Haketaskun täytöksen matala raja (i-m3) 

Vmax Haketaskun täytöksen ylitäytösraja (i-m3) 
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Vmin Haketaskun täytöksen alaraja (i-m3) 

Vreq Haketaskun tavoitetäytös (i-m3) 

Vstart Haketaskun automaattisen käynnistyksen määrittävä raja (i-m3) 

vdi Rummun syöttökuljettimen nopeus (m/s) 

vinf Hakun syöttökuljettimen nopeus (m/s) 

vn Kuorimarummun syöttö-/hakun syöttökuljettimen nimellisnopeus (m/s) 

Vreq Haketaskun tavoitetäytös (i-m3) 

Vsob Kuorellisen puun kiintokuutiotilavuus (m3) 

Vsub Kuorettoman puun kiintokuutiotilavuus (m3) 

WL% Puuhäviön osuus kuorettomasta puusta (%) 

z Hakun kiekon terämäärä 

zm Hakkumoottoreiden lukumäärä 

 

Kreikkalaiset aakkoset 

Δt Ajan muutos (s) 

Δm Massan muutos (kg) 

ε Materiaalin venymä 

ρ Puunipun kasatiheysarvo 

ρvesi Veden ominaistiheys (kg/m3) 

σ Materiaalin kohdistuva jännitys (Pa)  

𝜑௡ Moottorin tehokerroin 

 

Lyhenteet 

API Application Programming Interface 

BLE Bluetooth Low Energy 

BT Bluetooth 

Co Koboltti 

CoAP Constrained Application Protocol 

Cs Cesium 

DSW Decision Support Wall 

FMCV Frequency Modulated Continuous Wave 

IIoT Industrial Internet of Things 

i-m3 Irtokuutio 
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IoT Internet of Things 

IP Internet Protocol 

IEEE Institute of Electrical and Electronics Engineers 

KPI Key Performance Indicator 

LAN Local Area Network 

LE Class Bluetooth 5.0 teknologian teholuokitus 

LPWAN Low Power Wide Area Network 

M2M Machine to Machine 

MEMS Micro Electro-Mechanical Systems 

MQTT Message Queue Telemetry Transport 

NIR Near-Infrared 

NoSQL Not only SQL 

NRT Ei-reaaliaikainen, Non Real Time 

PAN Personal Area Network 

PROFINET Process Field Network 

Radar Radio Detecting And Ranging 

REST Representational State Transfer 

RT Reaaliaikainen, Real Time 

SaaS Software as a Service 

SHLD 1 Anturin valmistaja VEGAn radioaktiivinen säteilylähde  

SIG Bluetooth Special Interest Group 

sob-m3 Kuorellinen kiintokuutio, (engl. solid over bark) 

SQL Structured Query Language 

sub-m3 Kuoreton kiintokuutio (engl. solid under bark) 

TCP Transmission Control Protocol 

UDP User Datagram Protocol 

VTT Valtion Tieteellinen Tutkimuslaitos 

WAN Wide Area Network 

WLAN Wireless Local Area Network 

WPAN Wireless Personal Area Network 

WWAN Wireless Wide Area Network  
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1 JOHDANTO 

 

 

Teollisen internetin (Industrial Internet of Things, IIoT) suosio ja osaltaan myös kuluttajille 

suunnatut IoT ratkaisut ovat pakottaneet yritykset kehittämään digitalisaatio-osaamista ja -

palveluita. Digitalisaatiolla pyritään vastaamaan asiakkaiden asettamiin korkeisiin 

kriteereihin, joita muodostuu myös kuluttajamarkkinoilla vahvasti kasvaneiden esineiden 

internetin (Internet of Things, IoT) palveluiden korkean laadun ansiosta. Yrityksen tietä 

teollisen internetin huipulle voidaan ajatella digitalisaation askeleina, joita saavuttamalla 

yritys etenee lopulta huipulla odottavalle autonomisien järjestelmien ja digitaalisten 

palvelujen tasolle. Ylimmän tason saavuttamiseksi ja digitaalisten palvelujen tarjoamiseksi, 

yrityksen on sisäistettävä, miten järjestelmiä voidaan valvoa kenttätasolla, miten 

kenttätasolta kerättyä tietoa hallitaan sekä mihin ja miten tietoa voi hyödyntää, jotta 

tuotantoarvoa saadaan lisättyä.  

 

Tässä työssä tutkitaan mekaanisen puun jalostuksen kuorimolla sijaitsevan hakun jälkeisen 

haketaskuruuvin älyominaisuuksien kehittämistä teolliseen internetiin soveltuvien 

menetelmien avulla. Tutkimus keskittyy erään Ruotsissa sijaitsevan kuorimon hakulta 

muodostuvan ilmavirtauksen läpikulun rajoittamiseen haketaskuruuvilla. Kohdeyritys on 

toimittanut kuorimolaitteiston kyseiselle kuorimolle. 

 

1.1 Kohdeyritys 

ANDRITZ -konserni on maailman johtava laitteiden, järjestelmien ja palveluiden toimittaja 

sellu ja paperi-, metalli- ja terästeollisuudessa, vesivoimaloissa ja kiinteiden/nestemäisten 

aineiden erotteluteknologiassa julkisilla ja teollisuuden aloilla. Konserni toimii yli 280 

toimipisteessä maailman laajuisesti ja pääkonttori sijaitsee Itävallan Grazissa. Koko 

konsernin liikevaihto oli 6 674 M€ vuonna 2019, joista sellu- ja paperiliiketoiminnan osuus 

oli 50 %. 

 

ANDRITZ AG:n omistama sellu- ja paperiliiketoiminnassa toimiva ANDRITZ Oy:n 

pääkonttori sijaitsee Helsingissä ja muita toimipaikkoja on Lahdessa, Lappeenrannassa, 

Tampereella, Kotkassa, Savonlinnassa ja Varkaudessa. ANDRITZ Oy työllistää yli 1 300 

henkilöä ja liikevaihto on noin 500 M€. Tämän työn tutkimusalue kuuluu ANDRITZ Oy:n 
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Lahdessa sijaitsevan puunkäsittelyosaston osaamisalueeseen. Lahden toimipisteessä 

työskentelee noin 250 henkilöä ja liikevaihto on 100-130 MEUR. (ANDRITZ 2020a)  

 

1.2 Nykyinen IIoT –teknologian hyödyntäminen haketaskuruuvilla 

Mikäli kuorinta- ja haketuslinjasta ei ole saatavilla historiallista tietoa prosessin toiminnasta 

esimerkiksi etäyhteyden puuttumisen tai epämääräisten komponenttien positionumeroiden 

takia, asiantuntijoiden tekemä ongelman selvitys alkaa vasta seuraavan tehdasvierailun 

yhteydessä. Tämä lisää ongelman selvitykseen kulunutta aikaa ja kustannuksia toimitusten 

sijaitessa maailman laajuisesti. Asiantuntijan pääsy etäyhteydellä merkitsevään tietoon 

kotikonttorilta lisää ongelman selvityksen tehokkuutta ja vähentää turhia tehdasvierailuja. 

 

Suuri osa yrityksen laitekannasta soveltuu jo IIoT-ratkaisuille ja sisältää tarvittavia 

komponentteja lisäarvon ja -informaation tuottamiseen laitteelta tai osaprosessilta. 

Komponenteilta kerättyä tietoa tallennetaan jo huomattava määrä tehdasjärjestelmään, jota 

tyypillisesti hyödynnetään esimerkiksi vikatilanteen kartoitukseen tai historiallisen tiedon 

manuaaliseen analysointiin. Tallennettua tietoa voidaan hyödyntää tehokkaammin 

automaattisilla analyyseillä ja käyttää hyväksi myös autonomisessa prosessin ohjauksessa.  

 

Tiedon kerääminen, hallinta ja niistä tehtävien analyysien tekeminen digitaalisille palveluille 

tai prosessin hallintaan ja optimointiin sopivaksi vaatii yrityksen henkilöstön sitouttamista 

käyttäjätasolta johtoportaaseen asti. Käyttäjät tuntevat käyttämiensä laitteiden toiminnan 

ollessaan niiden kanssa tekemisissä päivittäin ja ylemmän tason henkilöstö tuntee laitteilta 

ja prosessilta vaaditut tuotantoarvot. Eri tasojen tiedon nivoutuminen yhteen analyysiin tai 

palveluun antaa lopulta usealle käyttäjäryhmälle soveltuvaa informaatiota kompaktissa 

paketissa.  

 

Tiedon tehokas hyödyntäminen vaatii merkitsevän tiedon huolellista keräämistä tietokantaan 

sekä oikeat kysymykset tietokantaan tallennetulle tiedolle, joiden tulokset havainnollistetaan 

käyttäjäystävällisessä muodossa. Oikeiden kysymysten esittäminen ja analysointi vaativat 

syvää ymmärrystä laitteesta sekä prosessista ja ympäröivien fysikaalisten ilmiöiden 

vaikutteista. 
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1.3 Kuorinta- ja haketuslinjan kapasiteettivaihtelut  

Haketaskuruuvin tehtävä on tasata ja määrittää linjan maksimi kapasiteettitaso ottamalla 

vastaan hakun piikkikapasiteetti hetkellisesti ja tasata materiaalin läpimeno suunnitellulla 

kapasiteetilla. Kuorinnasta hakun syöttölinjalle purkautuvan materiaalivirran muutokset ja 

suuren halkaisijan puut aiheuttavat kuitenkin lyhyt- tai pidempikestoisia 

kapasiteettivaihteluita, johon puun linjalle lastauksella on merkittävä vaikutus.  

 

Puun lastauksessa kuorinta- ja haketuslinjan vastaanottavalle kuljettimelle, eli tässä työssä 

kutsuttavalle sulatuskuljettimelle nippukoot voivat vaihdella 6-10.5 m2, riippuen onko puu 

noudettu varastosta vai purettu suoraan rekasta tai junasta. Vaihtelevat nippukoot aiheuttavat 

kapasiteetin vaihtelua, mikäli sulatuskuljettimen nopeutta ei kompensoida niiden 

mukaisiksi. Kapasiteetin vaihtelu linjan syötössä vaikuttaa kokonaisvaltaisesti kuorimon 

prosessin toimintaan. Lisäksi kuorimon operaattoreilla voi olla omat mieltymykset 

sulatuskuljettimen nopeudelle ja ajotavalle. Linjaa saatetaan ajaa vähäisellä kapasiteetilla, 

kun esimerkiksi hakevarasto on täyttymässä, jolloin suurelle kapasiteetille ei ole tarvetta. 

Tyypillisesti linjan kapasiteetti säädetään sulatuskuljettimen nopeutta säätämällä, 

haketaskuruuvin nopeuden pysyessä vakiona. Tämä johtaa valitettavan usein jatkuvaan 

haketaskun tyhjänä ajoon, kun haketaskun purkauskapasiteetti on huomattavasti suurempi 

kuin syöttökapasiteetti. Linjan ajaminen suunnitellulla kapasiteetilla tai ei ollenkaan, on 

kannattavampi ratkaisu kuin huomattavasti nimelliskapasiteettia alhaisemmalla 

kapasiteetilla toimiva linja. 

 

Jotta haketaskuruuvi toimii prosessissa, ruuvin nopeus on oltava riittävä, jotta luvattu 

tuotanto toteutuu ja prosessiin ei synny pullonkaulaa tai tukoksia, mitkä häiritsisivät 

tuotantoa. Toisaalta nopeus on oltava myös tarpeeksi alhainen, jotta riittävä materiaalipatja 

pystytään ylläpitämään haketaskussa tuotantotason mukaan. Ilman automaattisesti säätyvää 

ruuvin nopeutta, haketaskun optimaalisen täytöksen ylläpito vaatii hakun syötölle lähes 

täydellisen vakiokapasiteetin. 

 

Nykyaikaisten kuorinta- ja haketuslinjojen jatkuvasti kasvavat kapasiteettitasot korostavat 

linjalle syötettävän puun lastauksen tärkeyttä. Puun lastaus voi jäädä vajaaksi tai voi olla 

liiallista vaadittuun kapasiteettitasoon, kun puiden nippukoot eivät vastaa sulatuskuljettimen 

nopeutta. Tekemällä automaattisesti sulatuskuljettimen nopeutta säätävän vakiokapasiteetti-
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toiminnon, nopeus pystytään säätämään sopivaksi lastatun puunipun koolle ja näin 

vähentämään kapasiteetin vaihteluita.  

 

1.4 Hakkeen hienojakeet ja hakun tuottama ilmavirtaus 

Hakun käydessä ja erityisesti haketuksen aikana, hakun jopa 40 m/s leikkuunopeutta 

vastaava teräkiekon tuottama ilmavirtaus aiheuttaa ruuvikourun ja suppiloiden läpi 

päästessään paineen haketaskun jälkeisen hihnakuljettimen lastauskohtiin. Haketuksessa 

syntyvä tikku- ja purufraktioista koostuva hienoaines pääsee lastauskohtien pienistäkin 

raoista ulos laitteen ympäristöön ja kuorimon työskentelytiloihin hakun ilmavirtauksen 

vaikutuksesta. Hihnakuljettimen lastauskohtia on pyritty tiivistämään hienoaineksen 

pitämiseksi kuljettimien sisätiloissa, kuitenkaan pääsemättä aina toivottuun lopputulokseen. 

Kuljettimien riittävä tiivistäminen tai/sekä riittävän pölynpoistojärjestelmän toimitus on 

kohtuuttoman kallista, eikä välttämättä estä hienojakeita kulkeutumasta kuljettimien 

ulkopuolelle. Rajaamalla ilmavirtaus haketaskun sisälle riittävällä taskun täytöksellä 

peittäen ruuvin silmälevyn, hienojakeet matkaavat hakekuljettimella enemmän materiaalin 

seassa pidemmälle hakkeenkäsittelyyn ja ympäristön vuodot laitteen ulkopuolisiin 

työskentelytiloihin vähenevät. 

 

Hienojakeiden määrä hakkeessa vaihtelee muun muassa hakun asetusten, puulajin ja 

vuodenajan mukaan ja pienelläkin 1.0 % arvolla se tarkoittaa päivätuotannossa jopa 180 

m3/vrk määrää irtotavarana 400-500 m3/h haketuskapasiteetista, huomioiden 75 % linjan 

saatavuusaika ja 2.0 -muuntokerroin kiinnosta irtotavaraksi. Vaikka murto-osa 

hienoaineksesta kulkeutuu hakun aiheuttaman ilmavirtauksen vaikutuksesta kuorimon 

työskentelytiloihin, niin esimerkiksi 0.01-0.001 % haketuksessa syntyneestä hienojakeen 

määrästä vastaa 1.8-18.0 dm3/vrk siivottavaa hienojakeen määrää laitteen ulkopuolisessa 

ympäristössä. Hienojakeiden määrän haketuksessa tiedetään ylittävän jopa yli 5.0 % 

joissakin tapauksissa. 

 

On myös tärkeää osata kertoa suunnitteluvaiheessa ja riskianalyyseissa mahdollinen 

pölyämisaste, jotta kuorimorakennuksen ilmastoinnilla voidaan osaltaan auttaa ilmanlaadun 

kanssa. Korkeat puupölypitoisuudet saattavat aiheuttaa herkille ihmisille oireita, joiden 

välttämiseksi on suositeltavaa käyttää hengityssuojaimia pölyisellä alueella oleskeltaessa. 
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1.5 Haketaskun täytöksen valvonta nykypäivänä 

Haketaskun nykyinen ylitäytöksen valvonta on toteutettu mikroaaltotekniikkaan 

perustuvalla pintarajalla, joka on yksinkertainen ja hyvä ratkaisu. Ylimääräiset instrumentit 

lisäävät kuitenkin vikatilanteiden mahdollisuuksia sekä asennus- ja valmistustyön määrää. 

Pintarajan yksi yleisimmistä vikaantumissyistä on elektroniikan hajottava korkea 

jännitepiikki, jonka on arvioitu johtuvan esimerkiksi lähellä suoritetusta hitsaustyöstä. 

Lisäksi pintarajan oikea oppinen kalibrointi on haastavaa vaikean toimintaympäristön 

vuoksi. Valvomalla taskun täytöstä jatkuvasti ilman antureita voidaan vastata asiakaskunnan 

kohonneisiin odotuksiin, kuten ympäristön puhtauteen sekä huoltojen ja antureiden 

kalibrointien vähentämiseen.  

 

Haketaskuruuvin täytöstä ei ole tyypillisesti valvottu jatkuvalla mittauksella, mutta siitä voi 

olla huomattava apu hakun ilmavirtauksen minimoimisessa hihnakuljettimella. Ruuvin 

automaattisella nopeussäädöllä voidaan ylläpitää riittävää materiaalipatjaa ruuvin 

silmälevyn kohdalla, estäen ilmavirtauksen läpikulku taskun purkausaukosta. Lisäksi 

tyhjään taskuun haketus kuluttaa haketaskuruuvin vastaanottavat pintamateriaalit 

merkittävästi nopeammin puhki. Hake lentää suuren nopeuden ansiosta kohti taskun päätyä 

ja kattoa. Kohdatessaan seinän, hakelastut leviävät sivuille ja sieltä kaarevan pinnan kautta 

kohti ruuvia. Suurella nopeudella taskun seinämämateriaalin kohtaava hakelastu muodostaa 

paikallisen kulumakohdan taskun sisäpintaan ja vastaavasti ruuvi ja kouru silmälevyn 

kohdalla. Riittävällä taskun täytöksellä voidaan materiaalipatjaa hyödyntää hakevirran 

pysäyttämiseen, jolloin taskun ja ruuvin materiaalit säästyvät hakkeen iskeytymisiltä. 

 

Haketaskuruuvin täytöstä on tunnetuista menetelmistä hankala valvoa muulla kuin 

radiometrisillä mittausantureilla, joka yleensä vaatii erityislupia radioaktiivisten aineiden 

käsittelyyn ja vaatii myös enemmän huomiota työturvallisuuteen. Tässä työssä tutkitaan 

käytännössä haketaskun täytöksen valvontaa voima-antureihin perustuen eräällä kuorimolla 

Ruotsissa. Puulajien massaan vaikuttavat tekijät voivat vaihdella, joka asettaa haasteita 

punnitukseen perustuvalle täytöksen valvonnalle. 
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1.6 Työn tavoitteet ja rajaukset 

Työn ensisijaisena tavoitteena on luoda projektikohtainen järjestelmä, jolla hakun ilmavirta 

pysäytetään haketaskuun ja näin estää hienojakeiden aiheuttama kuormitus kuorimon 

työskentelytiloissa.  

 

Haketaskuruuvin ja hakun moottorin tehon tiedetään olevan yhteydessä haketaskun 

täytökseen. Haketuskapasiteettia ja taskun täytöstä varten luodaan pohja ratkaisulle, missä 

älytuotteeksi puetulla ratkaisulla voidaan hoitaa taskuruuvin ohjaus ja mahdollisesti päästä 

eroon jopa nykyisestä pintaraja-anturista. Prosessin tuottamasta datasta haetaan tukea 

luodulle mallille. 

 

Tehtyjen toimenpiteiden ja prosessidatasta opitun tiedon avulla luodaan malli, miten hakku 

ja haketaskuruuvi voidaan yhdistää yhdeksi älyosaprosessiksi tuleviin toimituksiin. 

 

Työn edetessä selvitetään kirjallisuuden avulla teollisen internetin käsitettä ja siihen liittyviä 

teknologioita. Näin pyritään saamaan lukijalle alustava käsitys mitä teollinen internet vaatii 

yritykseltä ja mitä sen toteutuksessa on syytä ottaa huomioon.  

 

Tavoitteena on myös pohtia ja kirjata ylös mahdollisesti syntyneitä kehityshankkeita, 

kuitenkin pitäen kiinni työn rajauksesta. 

 

1.6.1 Tutkimuskysymykset 

Tässä tutkimuksessa pyritään selvittämään vastauksia seuraaviin tutkimuskysymyksiin: 

 Mitä lisäarvoa saadaan kuorimon prosessiin, kun teollisuuden IoT-menetelmiä 

sovelletaan haketaskuruuville?  

 Millainen järjestelmä on suunniteltava, jotta voidaan vaikuttaa ympäristöön 

vuotavan hienojakeen määrään osaprosessissa? 

 Mitä asioita tulee huomioida, jotta järjestelmä on soveltuva eri puulajeille ja niiden 

muuttuville ominaisuuksille? 

 Mitkä asiat vaikuttavat osaprosessin toimintaan? 

 Millä tavalla voidaan tutkia ja todentaa taskun silmälevyyn saakka olevan täytöksen 

vaikutus hakun tuottamaan ilmavirtaukseen haketaskuruuvilla? 
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 Voidaanko instrumenttien tarve haketaskulla korvata täytösasteen matemaattisella 

arvioinnilla perustuen jo saatavilla olevaan epäsuoraan mittausdataan 

hakkumoottorien ja/tai haketaskuruuvin kuormituksesta? 

 

1.7 Tutkimusmenetelmät 

Teollisen internetin käsitteen ja sen toteutukseen vaaditut askeleet selvitetään tässä 

tutkimuksessa kirjallisuustutkimuksen avulla. Haketaskuruuvin monitorointia ja ohjausta 

varten tutkitaan kirjallisuudesta löytyvää materiaalia liittyen ruuvisyöttimen suunnitteluun 

ja suorituskykyyn sekä erilaisia tapoja mitata säiliössä olevaa hakemäärää. Käytännön 

kokeita punnitukseen perustuvalle ruuvin ohjaukselle tehdään eräällä Ruotsissa sijaitsevalla 

kuorimolla. 

 

1.8 Hypoteesit  

Tutkimuksen oletettu tulos on, että pitämällä haketaskuruuvin silmälevy peitettynä 

materiaalilla voidaan ylipaine rajata tiiviiseen haketaskuun, jolloin hakun tuottama 

ilmavirtaus ei etene haketaskusta ja hakkeen hienojakeiden vuoto minimoidaan seuraavan 

kuljettimen lastauskohdilla. Hakun aiheuttama ilmavirta haketaskuruuvin jälkeen on 

oletettavasti suurin syy hienojakeiden vuodoille hakekuljettimen lastauskohdissa, joka voi 

johtaa normien arvoja korkeampiin pölypitoisuuksiin kuorimon tietyssä osassa.  

 

Puulajien massaan vaikuttavat tekijät rajoittavat täytöksen laskennallista luotettavuutta, joka 

täytyy huomioida täytöksen laskennassa huomioimalla prosessoitava puulaji ja 

mahdollisimman tarkalla olettamuksella puun kosteuspitoisuudesta.  

 

IoT-teknologian soveltaminen voi lisätä laitteen etäseurannan mahdollisuuksia. 

Etäseurannan päiväraporteilla voidaan automatisoida etäseurantaa ja vähentää etäseurantaan 

käytettyä aikaa manuaalisen trendien seurannan osalta.  

 

1.9 Kirjallisuuskatsaus 

Teollisen internetin (IIoT) alueelta löytyy kattavasti kirjallisuutta. Teollinen Internet kirja 

on Jari Collinsin ja Ari Saarelaisen teos, joka käsittelee teollisen internetin käsitettä 

käytännönläheisesti suomalaisen yrityksen näkökulmasta, käsitellen sen etuja, ilmiöitä, 

teknologisia ratkaisuja ja miten teollisen internetin tiekartta voidaan rakentaa yrityksen 
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sisällä (Collin & Saarelainen 2016). Teollisen internetin aiheesta muita kirjoja ja artikkeleita 

löytyi myös tukemaan aiheen laajempaa käsittelyä eri näkökulmilla (Gilchrist 2016; López-

Leyva, Talamantes-Álvarez, Ponce-Camacho, Meza-Arballo, Valadez-Rivera, & Casemiro-

Oliveira 2019; Kim & Tran-Dang, 2019; Porter & Heppelman 2014)  

 

Industrial Internet Consortium (IIC) on useiden jäsenyritysten hallinnoima konsortio, joka 

pyrkii yhtenäistämään parhaat käytännöt ja teknologiat teollisen internetin hyödyntämiseksi. 

IIC tarjoaa kotisivuillaan muun muassa teknisen sanaston (Industrial Internet Consortium 

2019) IIoT-termeille. IIoT-teknologioille tehtyjä tutkimuksia, kuten verkkolaitteistolle ja 

tietoliikenneprotokollille löytyi LUTin kansainvälisestä e-aineistohausta.  

 

Puun ominaisuuksia käsittelevä teos Wood Handbook – Wood as an Engineering Material 

sisältää kattavaa tietoa kuorinta- ja haketuslinjan raaka-aineesta. Kyseisestä kirjasta voidaan 

käyttää puun kosteuspitoisuutta ja tiheyttä käsitteleviä lukuja tälle työlle olennaisen tiedon 

selvittämiseen (Glass & Zelinka 2010, kpl. 4; Bergman 2010, kpl. 13). Metsäntutkimuslaitos 

tarjoaa myös kattavaa tietoa suomalaisista metsistä ja tälle työlle metsäntutkimuslaitoksen 

raportteja voidaan hyödyntää tyypillisen havupuun kosteuspitoisuuden ja tiheyden 

tutkimiseen (Jahkonen, Lindblad, Sirkiä & Laurén 2012; Lindblad, Äijälä & Koistinen 2013; 

Marjomaa 1992). 

 

Puun leikkuuvoimien (Pichler, Springer, & Leitner 2019) suhdetta kosteuteen on tutkittu 

laboratorio-olosuhteissa ja lisäksi myös lämpötilan vaikutusta (Hernández, Passarini, & 

Koubaa, 2014). Haketusvoimien mittaamisesta ei löytynyt julkisia tuotanto-olosuhteissa 

tehtyjä tutkimuksia tai tutkimuksia, joissa käsitellään kapasiteetin suhdetta hakkumoottorin 

tehoon. 

 

Ruuvisyöttimien toiminnasta löytyi simuloinnilla ja laboratoriokoon laitteilla tehtyjä 

tutkimuksia, joissa ei kuitenkaan ole käytetty materiaalina haketta. Tutkimuksissa on 

keskitytty laitteen tehon käyttöön ja materiaalin virtaukseen taskussa. (Roberts 2015; Rackl 

& Günthner, 2016; Zareiforoush, Komarizadeh, Alizadeh, & Masoomi 2010) 

 

Säiliön ja siilon pinnan mittaukseen on tehty oppikirjoja, joita voi hyödyntää säiliön pinnan 

mittauksen teoriaan ja toteutuksen eri vaihtoehtoihin (Little & Vandelinde 2013; Lewis 
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2013). Kirjallisuudesta ei löytynyt tapaa mitata vastaavissa olosuhteissa irtotavarasäiliön 

pintaa, missä hakun jälkeinen haketasku toimii. 
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2 TEOLLINEN INTERNET 

 

 

Käsitteen teollinen internet on ensimmäisen kerran ottanut todelliseen käyttöön General 

Electrics (GE) vuonna 2012. Termi on kuitenkin ensimmäisen kerran mainittu jo vuonna 

2000 yhdysvaltalaisen Frost & Sullivan konsulttiyhtiön toimesta. Teknologia ei ollut vielä 

valmis vuonna 2000 teollista internetiä varten vaikeuttaen toteutuksia ja tehden niistä 

taloudellisesti kannattamattomia.  Vuonna 2012 alkoi myös muu maailma innostua 

teollisesta internetistä ja itse buumin voidaan sanoa alkaneen vuodesta 2012. (Leber 2012; 

Collin & Saarelainen 2016, kpl. 2)  

 

Teollinen internet on esineiden internetin alakäsite, mitä voidaan englannin kielessä kutsua 

myös nimellä Industrial Internet of Things. Kuluttajille suunnattu käsite IoT saattaa joissakin 

tapauksissa sivuta myös käsitettä IIoT, kun järjestelmät alkavat olla suuria ja yhteydessä 

toisiinsa, kuvassa 1 esitetään karkea jako teollisuuden ja kuluttajan välisiin IoT-tuotteisiin. 

Yleisesti ottaen IoT-tuotteet ovat kuitenkin yhden valmistajan tuotteita, jotka eivät muodosta 

suuria kokonaisuuksia. IIoT-järjestelmät pyrkivät teollisuudessa kilpailukyvyn 

parantamiseen, kun IoT-tuotteet pyrkivät parantamaan ihmisten mukavuusaluetta (López-

Leyva, Talamantes-Álvarez et al. 2019, s. 122). Internetin esineet ja asiat tallentavat 

jatkuvasti aikaleimattua tietoa pilveen tai muuhun tallennus- ja analysointijärjestelmään ja 

ne ovat yhteydessä maailmanlaajuiseen verkkoon yksilöllisillä tunnisteilla. Teollisen 

internetin tuotteilla on suuremmat odotukset niiden kestoiän ja eri tuotteiden 

yhteensopivuuden kanssa. (Collin & Saarelainen 2016, kpl. 2) Tunnisteiden ja aikaleimojen 

perusteella tieto voidaan visualisoida aikajanalle analysointia varten. 
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Kuva 1. IIoT:n erottelu IoT:sta tuotekategorioiden perusteella. (Collin & Saarelainen 2016, 
kpl. 2) 
 

Boyesin ja alumnien (2018, s. 3-4) tutkimus on analysoinut kirjallisuudesta löytämiään 

määrityksiä teolliselle internetille ja tullut seuraavaan määritelmään IIoT-termille: 

“Järjestelmä, joka sisältää verkotettuja älylaitteita, kyberfyysisiä ominaisuuksia, liitettyjä 

yleisiä informaatioteknologioita ja vaihtoehtoisia pilvi- tai edge computing alustoja, 

mahdollistaen reaaliaikaisen, älykkään ja autonomisen pääsyn, keräyksen, analyysin, 

yhteyden  ja prosessi-, tuote- ja/tai huoltoinformaation vaihdon teollisen ympäristön sisällä 

yleisen tuotantoarvon optimisoimiseksi. Tuotantoarvo voidaan käsittää seuraavasti; 

tuotteen tai palvelun parannusta, tuottavuuden lisääntymistä, työvoiman kustannusten 

vähennystä, energian käytön vähennystä ja läpimenoajan pienentämistä”.  

 

Teollisen internetin konsortio (Industrial Internet Consortium, IIC) on julkaissut teollisen 

internetin sanaston, jossa teollinen internet määritellään internetinä, joka yhdistää esineet, 

koneet, tietokoneet ja ihmiset. Teollinen internet mahdollistaa mainittujen asioiden älykkäät 

teolliset toiminnot edistyneen data-analytiikan avulla ja edesauttaa liiketoiminnallisten 

tulosten saavuttamista. Sanastossa määritellään IIoT-järjestelmä järjestelmänä, joka liittää ja 
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yhdistää teollisuuden ohjausjärjestelmiä yritysjärjestelmiin, liiketoimintaprosesseihin ja 

analytiikkaan ja huomauttaa, että teollisuuden ohjausjärjestelmä sisältää sensoreita ja 

toimilaitteita ja on tyypillisesti monimutkainen ja suuri järjestelmä. (Industrial Internet 

Consortium 2019) 

 

IIC:n sanasto-määritelmä ei ole niin yksityiskohtainen kuin Boyesin ja alumnien, mutta 

tiivistetympi, mikä osaltaan tekee siitä leväperäisemmän. IIC on arvostettu kansainvälisesti 

tunnettu järjestö, joten voitaneen sanoa sen määrityksiä enemmän käytettäväksi. Vaikka 

määritelmiä on kirjallisuudessa useita, niin useimmissa määritelmissä tärkeimmiksi 

seikoiksi muodostuu älykkäiden toimintojen tärkeys, eri järjestelmien integrointi ja 

tuotantoarvon kohotus. 

 

2.1 Infrastruktuuri 

Teollisen internetin infrastruktuuri-malleja löytyy kirjallisuudesta erilaisia, mutta kaikissa 

malleissa on tyypillisesti samankaltainen lähestymistapa ja mallit on jaettu nouseviin 

askeleisiin laitteistosta alkaen, seuraavalle tasolle siirryttäessä pitää olla edellinen taso 

hallinnassa. Noustessa tasoja ylöspäin yritys kehittyy ja oppii uutta ja saapuu lopulta 

ylimmäiselle tasolle. Teknologiapino on yksi suosituimmista tavoista kuvata yrityksen 

teollisen internetin infrastruktuuria. (Collin & Saarelainen 2016, kpl. 8) Kuvassa 2 on 

Porterin ja Heppelmanin esittämä teknologiapinon malli Harvard Business Review-

artikkelista vuodelta 2014.   
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Kuva 2. Teknologiapino kuvaa yrityksen älykkäiden verkkoon liitettyjen tuotteiden 
infrastruktuuria. (Porter & Heppelmann 2014)  
 

Teknologiapino kuvaa yrityksen valmistautumista älykkäisiin verkossa oleviin tuotteisiin, 

jonka alimmalla tasolla on tuotteeseen sulautetut laitteisto ja sen ohjelmisto. Tuotteen 

kommunikointiprotokollat verkkoliikenteessä kuvataan seuraavalla kokonaisuustasolla. 

Tuotepilven alle on sijoitettu tuotedatan tietokanta, sovellusalusta ohjelmistosovellusten 

tekoon, analysointialusta sisältäen algoritmit tuotedatan analysointiin ja ylimmällä tasolla 

älykkäät sovellukset jotka hallitsevat laitteen optimointia ja autonomista toimintaa. 

Tuotepilven osiot ovat toimintoja joita ei ole sulautettu itse laitteeseen, vaan ne toimivat joko 

yrityksen omalla tai kolmannen osapuolen serverillä. Tietoturva, yhteyskäytävä 

ulkopuoliseen dataan ja yhteensopivuus yrityksen muihin järjestelmiin liittyy kaikkiin 

teknologiaportaan tasoihin. (Porter & Heppelmann 2014, s. 6)  
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Teknologiapinon voi jakaa myös kuuteen eri tasoon: 

1. sensorit,  

2. tietoliikenne,  

3. tietovarasto,  

4. analytiikka,  

5. sovellus  

6. digitaalinen palvelu.  

Alimmaisella sensorit-tasolla tuotetaan mittausdataa fyysisten antureiden avulla ja siirretään 

tietoliikennetasolla määritetyillä tietoliikenteen standardeilla ja protokollilla tietovarastoon. 

Tietoliikenteen tulee toimia myös toiseen suuntaan, jotta voidaan hallita ja päivittää laitteita 

etänä. Kuuden tason neljä viimeistä eli teknologiapinon ylimmäistä tasoa voidaan käsittää 

aikaisemmin mainitun Porterin ja Heppelmanin (2014) teknologiapinon ylimpien tasojen eli 

tuotepilven kokonaisuudeksi, sillä ne kaikki käyttävät sensoritason tuottamaa dataa 

tietoliikennetason avulla ja palvelevat yritystä tästä tuotetulla informaatiolla. Kerätty data 

tallennetaan tyypillisesti pilvitietokantaan joka sisältää myös ulkoisista lähteistä tallennetun 

datan. Analytiikkatasolla tallennettua dataa käsitellään datan laskentaan ja Big data-

analytiikkaan soveltuvilla pilvityökaluilla, jonka jälkeen se voidaan esittää käyttäjälle 

ymmärrettävässä muodossa tietokone- ja mobiilisovelluksilla. 

 

Digitaalisten palvelujen taso on teknologiapinon päällä oleva erillinen lisäarvopalvelu, jolla 

saadaan yhdistettyä toimittajat ja asiakkaat toimimaan yhtenäisesti. Jokainen taso 

teknologiapinossa on hallittava, jotta saavutetaan lisäarvoa. Tasojen on myös toimittava 

saumattomasti yhteen käyttämällä esimerkiksi teolliseen internetiin tarkoitettua alustaa, jolla 

hallitaan ja yhdistetään tasoja. Jokaisen tason saavuttaminen lisää asiakasarvoa, vaikka 

suurin lisäarvo saavutetaankin digitaalisten palvelujen tasolla. (Collin & Saarelainen 2016, 

kpl. 8)  

 

Älykkäiden verkkoon liitettyjen tuotteiden suorituskykyä voidaan kuvata Porterin ja 

Heppelmanin (2014, s. 8) esittämällä porrasmallilla kuvan 3 mukaisesti. Mallissa on neljä 

askelmaa, joissa jokaisen askelman saavuttaminen vaatii edellisen saavuttamista ja edelliset 

askelmat tukevat ja pohjustavat seuraavaa askelmaa.  
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Kuva 3. Älykkäiden, verkkoon kytkettyjen laitteiden toimintojen ja ominaisuuksien 
porrasmalli (Porter & Heppelmann 2014)  
 

Ensimmäisellä portaalla on valvonta, joka perustuu sensoreihin ja ulkoisiin datalähteisiin. 

Valvonnalla mahdollistetaan tuotteen valvonta ja saadaan muodostettua hälytyksiä ja 

varoituksia muuttuvista olosuhteista tai esimerkiksi tuotteen suorituskyvystä. Valvontaa 

voidaan myös hyödyntää tutkittaessa laitteen historiallista käyttöä. Historiasta voidaan muun 

muassa selvittää aikaleimattujen tunnisteiden avulla tuotteen toiminnan tarkoituksen 

mukaisuutta tai esimerkiksi tuotteen käyttöastetta.  

 

Toisella portaalla tuotteessa tai pilvessä oleva ohjelmisto mahdollistaa tuotteen hallinnan 

etänä tai tuotteen sisäisillä algoritmeilla. Hallinta perustuu valvonnasta saatuun dataan, kun 

valvotun anturin tai ulkoisen lähteen tila muuttuu ennalta määriteltyyn tilaan. Käyttäjän 

tekemä ehtojen määrittely hallintaportaalla tekee tuotteista myös personoituja. 

 

Optimisoinnin portaalla yritys voi yhdistää valvonta- ja hallintaportaat, jolloin tuotteen 

suorituskykyä voidaan parantaa merkittävästi. Analysoimalla tuotteen sen hetkistä tai 

historiallista toimintaa valvonta-datan avulla voidaan tuotteen toimintaan tehdä optimointia 

hallitsemalla sen toimintaa jopa etänä, jolloin myös huoltokäyntien tarve harvenee. 

Huoltokäynnit voidaan optimoida myös analysoimalla vian syyt etukäteen, jolla saavutetaan 

tehokkuuden ja ajankäytön suunnittelun kautta kustannussäästöjä.  
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Tuotteelle kehitetyt algoritmit käyttävät valvonta-, hallinta ja optimisointitasoja tehdäkseen 

autonomisia päätöksiä tuotteen toimintaan liittyen. Autonomisella tasolla ihmisen ja koneen 

välinen vuorovaikutus vähenee ja tuote osaa kertoa milloin se tarvitsee ihmisen tukea, mutta 

osaa myös autonomisessa ympäristössä keskustella muiden koneiden kanssa vähentäen 

ihmisen vuorovaikutusta, joka lisää tuottavuutta ja työturvallisuutta. Autonomiset tuotteet 

analysoivat ja optimoivat järjestelmän toimintaa jatkuvasti, kun taas ihminen ei välttämättä 

kykene seuraamaan kuin yhden laitteen suorituskykyä. (Porter & Heppelmann 2014, s. 7-9)  

 

2.2 Anturit/Sensorit 

Sensoreilla muodostetaan teollisen internetin pohja, ”Ilman antureita ei ole dataa, ilman 

dataa ei ole teollista internetiä.”. IIC:n määritelmä IoT-sensorille on yksinkertaisesti ”IoT 

laite, joka havainnoi yhtä tai useampaa fyysistä kokonaisuutta muuntaen sen ominaisuudet 

informaatioksi.” (Industrial Internet Consortium 2019, s. 15).  

 

Nykypäivänä antureiden hinta on laskenut dramaattisesti ja 2000-luvun aikana niiden käyttö 

on lisääntynyt merkittävästi. Suurin syy anturitekniikan halpenemiselle on kuluttajien 

lisääntynyt tarve niille, joka on aiheuttanut valmistajille paineita tehdä antureista 

suorituskykyisempiä ja kompaktimpia. Antureita esiintyy mm. matkapuhelimissa, joka 

osaltaan myös on asettanut vaatimuksia antureiden koolle. Pienikokoinen anturointi on 

mahdollistettu 0.020-1.000 mm:n kokoisilla vähän virtaa kuluttavilla MEMS-antureilla 

(micro electro-mechanical systems), jotka sisältävät keskusyksikön, mikroprosessorin ja 

ympäristön kanssa vuorovaikutuksessa olevia mikrosensoreita. Nykyään pyritään 

laajentamaan yhden sensorin käyttökohteita sen mittaaman suureen perusteella siirtämällä 

ohjelmisto pilvessä ajettavaksi. Tämä kuitenkin lisää pilvitallennustilan kuormitusta ja 

tarpeettoman datan tallennusmäärää, kun hallinta joudutaan tekemään pilvessä. 

Tietoliikennettä voidaan vähentää suorittamalla laskentaa ennen pilveen tallennusta, mutta 

kuitenkin ilman anturin sulautettua ohjelmistoa ja tallentaa ainoastaan huolellisesti 

määritelty tarpeellinen data. Tarpeellista dataa ovat mm. ympäristöstä lämpötila, ilman 

kosteus ja –laatu sekä prosessista nopeus, voima, paine ja lämpötila (Kassner 2017). 

Teollisen internetin antureiden etähallinta mahdollistaa antureiden parametrisoinnin ja 

useamman samanlaisen anturin päivityksen kerralla poistaen tarpeen tehdä näitä yksitellen 

paikan päällä jokaiselle anturille erikseen. (Collin & Saarelainen 2016, kpl. 9)  
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Pienikokoiset langattomat anturit ovat todennäköisin kehityssuunta antureille. Tyypillisesti 

teollisuuden anturit ovat langalla kytkettyjä ja niitä ei voi käyttää liikkuvissa osissa. 

Langattomat anturit lisäävät tarvetta tehdä antureista vähän virtaa kuluttavia ja jopa energiaa 

ympäristöstä kerääviksi. Ympäristöstä voi kerätä energiaa esimerkiksi lämpötilan 

vaihteluista, liike-energiasta tai valosta. (Kassner 2017) Virrankulutukseen vaikuttaa 

mittausintervalli ja tiedonsiirron tyyppi. Langattoman virransyötön mahdollisuuksia on 

myös tutkittu WLANin ja infrapunalaserin välityksellä, mutta näistä ei vielä ole kaupallisia 

sovelluksia olemassa. (Collin & Saarelainen 2016, kpl. 9)  

 

2.3 Tietoliikenne 

Teollisen internetin tietoliikenne voidaan toteuttaa joko langallisesti tai langattomasti 

hyödyntäen monia eri verkkoteknologioita. Teknologioiden määrä on kuitenkin syytä pitää 

minimissä, jotta verkon ja laitteiden hallinta yksinkertaistuu. Verkko voidaan jakaa kolmeen 

osioon sen ulottuvuuden perusteella seuraavassa järjestyksessä, jossa viimeinen on 

kyseisistä tekniikoista ulottuvin: 

 PAN (Personal Area Network) 

 LAN (Local Area Network) 

 WAN (Wide Area Network) 

 

Langattomat versiot listatuista verkkotekniikoista ovat WPAN, WLAN ja WWAN, jossa W-

kirjain verkkotekniikan lyhenteen edessä tarkoittaa kaikissa tapauksissa langatonta 

(Wireless) versiota nimenomaisesta tekniikasta. Nopein nopeus saavutetaan WAN/WLAN 

verkossa, joka voi olla kymmeniä gigabittejä per sekunti, PAN-verkossa nopeus on alle 1 

Mb/s ja virrankulutus on vähäistä. WAN-verkoissa voidaan saavuttaa satoja megabittejä per 

sekunti ja internetin kattava kantama. WPAN verkko yhdistettynä LAN- tai WAN-

reitittimen kautta teolliseen internetiin on teolliseen ympäristöön erittäin hyvin soveltuva. 

(Collin & Saarelainen 2016, kpl. 10)  

 

IoT:n yleisimmät verkkotopologiamallit, tähti- ja silmukka (mesh) esitetään kuvassa 4. 

Topologiamallilla kuvataan kuinka verkon solmukohdat liittyvät toisiinsa verkossa.  
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Kuva 4. IoT-verkon yleisimmät topologiamallit. Tähtimalli vasemmalla ja Mesh-malli 
oikealla. (Jan, Jan et al. 2019, s. 27)  
 

Tähtitopologiassa kaikki solmukohdat eli asemat liittyvät yhteiseen yhdyskäytävään, joka 

on yhteydessä internettiin. Mesh-mallissa verkon yksi tai useampi solmu voi muodostaa 

yhdyskäytävän internetiin. Solmut ovat myös yhteydessä toisiinsa ja laajentavat näin verkon 

ulottuvuutta vähäiselläkin lähetysteholla. Tähtitopologiassa on etuna sen yksinkertaisuus ja 

nopeus viestien välityksessä verrattuna Mesh-topologiaan. (Jan, Jan et al. 2019, s. 27)  

  

2.3.1  Langalliset verkot 

Langalliset verkot ovat yleisimpiä teollisuuslaitosten verkkojärjestelmiä ja niiden suuntaus 

on nykyaikana muuttunut kenttäväylä (field bus) tekniikasta Ethernet-pohjaisiin tekniikoihin 

paremman suorituskyvyn, tehdasasennusten yhteen liitettävyyden ja IIoT-järjestelmien 

tarpeen lisääntyessä. Ennen kenttäväyliä teollisuudessa käytettiin tyypillisesti point-to-point 

tyyppisiä yhteyksiä, joilla saatiin yhdistettyä toimilaitteita suoraan säätimelle 

analogiasignaalilla. Kenttäväylätekniikoista kaikista yleisin on Profibus, mutta sen 

odotetaan tulevien vuosien aikana katoavan markkinoilta muiden perinteisten 

kenttäväylätekniikoiden ohessa. 

 

Digitaalisella kenttäväyläteknologialla mahdollistettiin hajautettu verkon hallinta ja 

pienentyneet kaapelointitarpeet verkkoasennuksille. Kenttäväyläteknologioita muodostui 

laaja kirjo, eikä niitä pystytty standardisoimaan tarpeeksi rajatusti aiheuttaen 

yhteensopivuusongelmia tehdasverkossa. Yhteen sopimattomat kenttäväylätekniikat ja 

analogiset ohjaussignaalit hidastavat teollisen internetin toteutusta (Collin & Saarelainen 

2016, kpl. 10). Kenttäväylätekniikan matalaa tiedonsiirtonopeutta ja rajoitettua verkon 

kokoa yhdistettyjen laitteiden osalta, pystytään parantamaan Ethernet-pohjaisella 

verkkotekniikalla. (Kim & Tran-Dang 2019, s. 8 & 12) Suosituimpia teollisuuden Ethernet 
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protokollia vuonna 2013-2018 ovat olleet Ethernet/IP, PROFINET (Process Field Network) 

ja EtherCAT. (HMS Industrial Networks 2018)   

 

2.3.2 Langattomat verkot 

Teollisten verkkojen tulevaisuuden suuntaus on enenevissä määrin menossa langattomien 

verkkojen suuntaan (Kim & Tran-Dang 2019, s. 15; HMS Industrial Networks 2018). 

Langattomuus tuo ilmeisen edun kaapelointikustannuksiin verrattuna langallisiin 

verkkoihin, sekä tarjoaa sensoreille paremmat edellytykset asentaa ne hankaliin kohteisiin, 

missä langallinen sensori ei ole hyödynnettävissä. Olettamukset langattoman verkon 

epäluotettavuudesta ja turvattomuudesta hidastivat langattomien verkkojen käyttöönottoa 

teollisuudessa, mutta nykypäivän laitteistot ja standardit tekevät siitä modernin tehtaan 

kulmakiven. Kuitenkin verkon turvallisuus ja luotettavuus ovat vielä avain asemassa 

langattoman verkon käyttöönotossa ja pidättelevät teknologian täyttä hyödynnettävyyttä 

laitteiston hallinta- ja turvallisuusominaisuuksiin. (Kim & Tran-Dang 2019, s. 15)  

 

Langattomien verkkojen teknologiat on kehitetty erilaisiin tarpeisiin, ja niiden käyttökohteet 

ovat saattaneet myös muuttua teknologian kehittyessä. Langattomilla teknologioilla 

toistensa suhteen on aina jokin rajoite kantaman, tehon tarpeen, hinnan tai esimerkiksi 

tiedonsiirtokapasiteetin suhteen. Ominaisuuksia on vertailtava ja valittava 

käyttötarkoitukseen sopivin tai sopivimmat teknologiat. (Gilchrist 2016, s. 102) 

Matkapuhelinverkkojen teknologia voi tuoda helpotusta käytössä olevien langattomien 

teknologioiden määrään. Erityisesti 5G-teknologian uskotaan korvaavan monia käytössä 

olevia verkkoteknologioita, koska 5G-tuotteet muun muassa voidaan yhdistää kenttätasolta 

suoraan pilveen käyttämättä välissä reitittimiä tai muita yhteyskäytäviä sekä sen 

suorituskyky on riittävä teollisuuden moniin tarpeisiin. (5GACIA 2019, s. 7)  

 

Langattomien verkkojen standardeja on huomattava määrä ja niitä kehitetään kaiken aikaa 

lisää. Collin ja Saarelainen (2016, kpl. 10) esittelevät ja jaottelevat kantamaan perustuen 

seuraavia vaihtoehtoja: 

 LAN: WLAN/Wi-Fi 

 PAN: Bluetooth ja 802.15.4-pohjaiset standardit 

 WAN: Mobiili- ja LPWAN (Low Power Wide Area Network) -verkkojen standardit 
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Langattomien verkkojen tyypillistä kantamaa, nopeutta, energian kulutusta ja hintaa on 

vertailtu kuvassa 5. 

 

 

Kuva 5. Tyypillisen kantaman, nopeuden ja energian kulutuksen sekä kustannusten vertailu 
eri langattomien verkkoteknologioiden kesken. (Behr 2018)  
 

Yksi yleisin langattoman teknologian standardeista on Wi-Fi, joka on kokoelma 802.11-

standardin variaatioista erilaisilla moduuleilla ja nopeuksilla (Galloway, Hancke 2012, kpl. 

5A). Wi-Fi on nopeudeltaan ja yhteensopivuudeltaan ylivertainen muihin langattomiin 

standardeihin nähden. Wi-Fi:n haittapuolena on kuitenkin sen energian käyttö ja erilaisten 

väliaineiden heikko läpäisevyys, jonka takia sitä ei ole helposti voinut soveltaa esimerkiksi 

langattomiin antureihin. Vastatakseen IoT:n asettamiin vaatimuksiin langattomassa 

verkkoteknologiassa Wi-Fi yhdistys on kehittänyt IEEE (Institute of Electrical and 

Electronics Engineers) 802.11ah –standardiin perustuvan ”Wi-Fi HaLow”-verkkotekniikan. 

Uudella standardilla pystytään pidentämään aiempien Wi-Fi-tekniikoiden kantamaa 

kilometriin saakka ja vähentämään WLAN-laitteiston energian kulutusta. (Sethi 2017, s. 13)  

 

IEEE 802.15.1 –standardiin perustuva Bluetooth (BT) on jo yli 20 vuotta vanha teknologia 

tiedon siirtämiseen radioaaltojen (2 400-2 483.5 MHz) välityksellä. Bluetooth Low Energy 

(BLE) -teknologian merkittävä etu asioiden internetissä on sen kyky IP-pohjaiseen 

kommunikointiin ja vähäinen energian käyttö. BLE-teknologiassa vastaanottava laite on 
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valmiustilassa osan ajasta, toisin kuin aikaisemmissa BT-versioissa, missä lähettävä ja 

vastaanottava laite ovat jatkuvasti lähetys-/vastaanottotilassa. (Sethi 2017, s. 13; Collotta, 

Pau et al. 2018, s. 125) Bluetoothin kehittyessä sen kantama on parantunut merkittävästi ja 

se voidaan tulevaisuudessa nähdä jopa Wi-Fi:n korvaajana. 

 

2.3.3  Tiedonsiirron protokollat 

Tiedonsiirron protokollia on runsaasti, joista ominaisuuksien perusteella valitaan sopiva 

kuhunkin käyttökohteeseen. Protokollia on kahta eri ryhmää, julkaisija-tilaaja –malli sekä 

asiakas-palvelin –malli. Julkaisija-tilaaja –mallissa tilaaja, kuten tietokanta tai muu sovellus 

tilaa tietyllä aiheella olevaa viestiä, jota julkaisija julkaisee jatkuvasti määritellyllä 

intervallilla. Yksi esimerkki julkaisija-tilaaja –mallin protokollasta on MQTT (Message 

Queue Telemetry Transport). Asiakas-palvelin –mallissa palvelin tilaa jatkuvasti päällä 

olevalta asiakkaalta tietoa vain pyydettäessä, jolloin viestit eivät kuormita verkkoa turhaan. 

Esimerkki asiakas-palvelin –mallin protokollasta on CoAP (Constrained Application 

Protocol).  (Collin & Saarelainen 2016, kpl. 10)  

 

MQTT on julkaisija-tilaaja –malliin perustuva protokolla, joka on suunniteltu ensisijaisesti 

datan keräämiseen luotettavasti jopa tuhansilta päätelaitteilta keskitettyyn tietokantaan. Se 

ei kuitenkaan sovellu tilanteisiin, joissa dataa välitetään usealle eri vastaanottajalle tai 

tilanteisiin, joissa vaaditaan nopeaa suorituskykyä. Tästä syystä MQTT:tä voidaan sanoa 

laitteelta-serverille –protokollaksi. MQTT:n kevyt, vähän kaistaa kuluttava viestiliikenne 

toimii TCP/IP-protokollan (Transmission Control Protocol/Internet Protocol) mukaisesti. 

(Gilchrist 2016, s. 136)  

 

M2M (Machine to Machine) sovelluksiin ja rajoitettuihin verkkoihin suunnattu CoAP 

soveltuu hyvin käytettäväksi pienen suorituskyvyn omaaville laitteille. CoAPin avulla viestit 

välittyvät synkronoimattomasti asiakkaan ja palvelimen välillä, mutta toimii muutoin hyvin 

samalla tapaa kuin HTTP-protokolla. Kevyen rakenteensa takia CoAP-viestintä onkin tärkeä 

protokolla lähiverkoissa, joissa useiden rajoitettujen laitteiden verkkoliikennettä ei pystytä 

tekemään HTTP-protokollalla. UDP (User Datagram Protocol) -kuljetuskerroksessa 

tapahtuva viestien välitys tekee CoAP-viesteistä epäluotettavia, mutta kuitenkin keventää 

viestitystä, koska yhteyttä päätepisteeseen ei tarvita viestin lähtemiseen. (Gilchrist 2016, s. 

128)  
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2.4 Tietokanta 

Datan tallentaminen tapahtuu SQL (Structured Query Language) tai NoSQL –tyyppiseen 

tietokantaan. Strukturoimaton tietokanta NoSQL on nykyajan vaatimalle big datalle hyvä 

vaihtoehto, jos big data –käsite ymmärretään sekalaisena datana, joka sisältää erityyppistä 

dataa, kuten valokuvia, videoita tai esimerkiksi dokumentteja. Pelkästään yrityksen 

tuottamaa sensoridataa ei välttämättä voida sen tarkan rakenteellisuuden takia määritellä big 

dataksi. Vietäessä dataa NoSQL –tietokantaan sitä ei tarvitse lajitella ja lokeroida, eikä sillä 

ole yhtä tiukasti määriteltyjä kriteerejä kuin SQL-tietokantaan vietäessä. NoSQL datan ja 

tietokannan täytyy kuitenkin sisältää rakenteellisuutta, jotta tietokannan kyselyt ovat 

mahdollisia. NoSQL tietokantaa voidaan hyödyntää yhdessä SQL-tietokannan kanssa. 

(Collin & Saarelainen 2016, kpl. 11)  

 

Tietovaraston hallinnointi tapahtuu arkkitehtuurisesti hajautetusti tai keskitetysti. 

Keskitetyllä mallilla voidaan yhdellä järjestelmällä hallita kerättyä dataa ja tehdä siitä 

tarvittavia analyysejä. Yhden järjestelmän periaate kuitenkin hidastaa laitteiden keskinäistä 

kommunikointia. Lisäämällä hajautettuja autonomisia järjestelmiä keskitettyyn 

järjestelmään ja prosessoimalla dataa lähellä laitekokonaisuuksia voidaan tietokannan 

hyödyntämistä nopeuttaa poistamatta kuitenkaan mahdollisuutta tehdä analysointia 

keskitetyssä järjestelmässä. Tietokannan käyttäminen pilvessä on edullinen vaihtoehto 

paikalliseen tietokantaan ja se palvelee myös monia käyttäjiä samanaikaisesti riippumatta 

käyttäjien sijainnista. Pilvitietokanta lisää kuitenkin tarvetta paremmalle tietoturvalle sekä 

estää tietokannan käytön aikakriittisissä ja luotettavuutta vaativissa toiminnoissa. Teollisen 

internetin tietokannan luonteen takia, esimerkiksi sensoridatan tallennus, se ei sovellu 

samaan tietokantaan kuin yrityksen muut tietokannat, kuten tuotannon tai asiakkuuksien 

hallinta. Tietokantoja voidaan ja kannattaakin integroida keskenään ja välittää vain 

tarpeellinen data näiden kesken mahdollisen laskennan jälkeen. (Collin & Saarelainen 2016, 

kpl. 11)  

 

2.5 Datan analysointi 

Teollisessa internetissä on riittävästi dataa tarjolla, mutta sen hyödyntäminen tarpeelliseen 

käyttöön osoittautuu yleensä haastavaksi. Dataa analysoitaessa on tunnettava analysoitava 

kohde sekä ilmiöihin vaikuttavat tekijät. Datan analysoinnilla on mahdollista löytää toistuvia 

kuvioita mitkä aiheuttavat tietyt tapahtumat, kuitenkin väärällä tulkinnalla datasta löydetyt 
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korrelaatiot saattavat olla merkityksettömiä. Siksi on tärkeää, että automaattisten analysointi 

algoritmien kehityksessä ovat mukana oikeat henkilöt, jotta algoritmit tuottaisivat 

automaattista, mahdollisimman paljon hyötyä tuottavaa ja liiketoimintaa tukevaa 

informaatiota.  Osaavien henkilöiden yhteistyö analytiikan kehittäjien kanssa on olennaista 

datan analysoinnissa, esimerkiksi tuoteasiantuntijat tulisi olla mukana itse tuotteisiin 

tehtävässä analysoinnin kehityksessä. Historiallisesta datasta löydetyillä malleilla voidaan 

kehittää algoritmeja, joilla voidaan automaattisesti ennustaa seuraava vikatilanne ja siihen 

pystytään varautumaan tulevaisuudessa. Jotta haluttuun lopputulokseen päästään, on aluksi 

mietittävä mitä on tarpeellinen data ja miksi sitä tarvitaan. (Collin & Saarelainen 2016, kpl. 

12)  

 

Analyysi voidaan luokitella sen tyypin mukaan kuvailevaksi, diagnostiseksi, ennustavaksi 

tai ohjailevaksi. Näiden tyyppien arvo-vaikeus –kuvaaja on esitetty kuvassa 6. Kuvaajasta 

voidaan havaita, että analytiikan vaikeuden mukaan, myös sen tuottama arvo kehittyy. 

(Collin & Saarelainen 2016, kpl. 12)  

 

 

Kuva 6. Analytiikan tyypit arvo-suhde –kuvaajassa. (Collin & Saarelainen 2016, kpl. 12)  
 

Kuvailevalla analytiikalla tulkitaan historiallista dataa ja pyritään muodostamaan syy-

seuraussuhteita menneistä tapahtumista. Reaaliaikainen analyysi kertoo esimerkiksi laitteen 

sen hetkisestä suorituskyvystä, tuotteen sijainnista tai vioittuneesta laitteesta. Diagnostisella 
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analytiikalla pureudutaan miksi jokin tapahtuma tapahtui perustuen tilastollisiin 

analyyseihin ja löydettyihin malleihin. Ennakoivan analyysin automaattisilla algoritmeilla 

pyritään löytämään tärkeimpien muuttujien reaaliaikaisesta datasta poikkeavuuksia mitkä 

ennakoivat tulevaa huoltotarvetta laitteelle. Ohjaavalla analyysillä voidaan antaa suosituksia 

tarvittaville toimenpiteille halutun lopputuloksen saavuttamiseksi. (ur Rehman, Yaqoob et 

al. 2019, s. 253)  

 

Analysoinnin tulokset visualisoidaan käyttäjälle selkeällä tapaa, jotta niistä selviää helposti 

systemaattiset tapahtumat, muuttujien korrelaatiot ja poikkeavuudet. Visualisoinnissa tulisi 

analysoinnin tuloksia esittää niin, että niissä on riittävästi, ei liikaa helposti luettavaa 

informaatiota, joka vastaa haluttuun kysymykseen. Visualisoinnilla voidaan havainnollistaa 

paljon dataa sisältäviä asioita jolloin ne ovat nopeammin ymmärrettävissä. (Srinivasa, 

Siddesh et al. 2018, s. 323-326)  

 

2.6 Sovellus 

Visualisoidun tai visualisoimattoman datan tuominen käyttäjälle onnistuu teknologiapinon 

sovellustasolla yhdistämällä ohjelmointirajapinta API (Application Programming Interface) 

muihin datan lähteisiin. Yleinen käytössä oleva API on vahvasti HTTP-protokollaan 

perustuva REST (Representational State Transfer) –rajapinta (Mikkonen 2017). Sovellus 

voi olla asennettuna käyttäjän laitteelle tai toimia webbipohjaisesti SaaS (Software as a 

Service) –periaatteella. SaaS-sovelluksilla päästään eroon laiteriippuvuudesta ja se toimii 

niin mobiililaitteilla kuin tietokoneellakin html5-tekniikalla. Laiteriippuvuudesta eroon 

pääseminen on yritykselle kustannustehokasta laitteiden päivitysprosessien ja 

yhteensopivuusongelmien vähentyessä yrityksen toiminnassa. Datan saamiseksi 

tehokkaaseen ja personoituun hyötykäyttöön on sovelluksen käyttöliittymän oltava 

käyttäjäystävällinen ja datasta tehtävien kyselyjen oltava käyttäjän muokattavissa. (Collin & 

Saarelainen 2016, kpl. 12)  

 

2.7 Digitaaliset palvelut 

Suomalaiset yritykset odottavat saavansa teollisen internetin ja digitalisoinnin avulla 

parempaa asiakastyytyväisyyttä, kustannussäästöjä ja etenkin uusia 

liiketoimintamahdollisuuksia. Digitalisaatio voikin tuoda liiketoimintaan uusia 

mahdollisuuksia sen tuodessa enemmän palvelupainotteista liiketoimintaa nykyisen 
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tuotepainotteisen liiketoiminnan rinnalle. Jos yrityksellä ei ole tarjota digitalisaation 

palvelua, voi se myös olla ratkaiseva tekijä kilpailukyvyn kannalta. Muiden 

markkinatoimijoiden ollessa kehityksessä edellä digitalisaation osalta voi se ratkaista 

myyntiprojektin menetyksen yritykselle, joka on jo kehittänyt digitaalisia palveluita. Eri 

alojen yritysten yhteistoiminta lisääntyy digitalisaation myötä yhteisen edun 

saavuttamiseksi. Fyysinen tuote voi tulla eri toimittajalta kuin siihen liittyvät digitalisaation 

palvelut tai esimerkiksi laitetoimittaja voi tarjota omaa prosessitietämystään tuotantoon 

perustuvalla provisiopalkkiolla. Palveluita voidaan myös myydä esimerkiksi 

kuukausipohjaisella laskutuksella tai käyttöön perustuen, joskin yritykset eivät ole niin 

innostuneita kasvattamaan kiinteitä kustannuksiaan kuukausimaksuilla. VTT:n 

julkaisemasta tutkimuksesta on nähtävissä suuret mahdollisuudet digitaalisten palveluiden 

tuottamisessa, mutta myös niiden toteuttamiseen vaadittavan työlään prosessin. 

Taloudellisesta näkökulmasta katsottuna digitaalisilla palveluilla saadaan suurin hyöty 

yrityksen teollisesta internetistä.  (Tihinen, Kääriäinen et al. 2016, s. 23-24, 37, 41, 59 & 62)  

 

2.8 Suorituskykyarvot / KPI  

Laitteen tilasta kertovat KPI (Key Performance Indicator) arvot koostuvat järjestelmästä 

kerätyistä kriittisimmistä arvoista, jotka on yksinkertaistettu arviointia varten. KPI-arvojen 

pyrkimyksenä on tuoda mitattavan kohteen tila monen tasoiselle käyttäjälle ymmärrettävään 

muotoon. Käyttäjät osaavat tyypillisesti tulkita laitteen kunnon myös kokemukseen 

perustuen ja tietävät tiettyjen arvojen merkityksen laitteen tilalle. KPI-arvoilla pystytään 

kuitenkin lisäämään tiedon määrää analysoinnissa yhdistämällä analyysiin tietoa muista 

lähteistä ja hyödyntämällä eri alan asiantuntijoita KPI:n määrityksessä. KPI-arvoilla voidaan 

vähentää analyyseihin käytettävää työaikaa huomattavasti ja tuoda ne helpommin saataville, 

kun asiantuntijoiden tukea ei ole välittömästi käytettävissä. (Wohlers, Dziwok et al. 2020, s. 

11-12)  

 

2.9 ANDRITZ - Smart Woodyard 

ANDRITZin puunkäsittelyosaston vastine teollisen internetin haasteeseen on Smart 

Woodyard –konsepti. Konseptin ideana on luoda älykkäitä ominaisuuksia, laitteita ja lopulta 

autonomisia järjestelmiä. Älykkäillä ominaisuuksilla voidaan lisätä tehdasympäristön 

turvallisuutta, luotettavuutta sekä avustaa kuorimon lopputuotteiden laadun parantamisessa 

monipuolisilla visualisointi- ja raportointityökaluilla. Käyttäjälle pyritän tuomaan esiin 
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prosessista esimerkiksi lopputuotteen laadun mittaavia tekijöitä, kuten hakkeen laatu, 

kuitupuun puuhäviö tai puristetun kuoren kuiva-ainepitoisuus.  

 

Keskenään keskustelevat älykkäät laitteet kykenevät mukautumaan ympäröivien 

prosessilaitteiden tarpeen mukaan ja muuttamaan autonomisesti toimintaansa. Niiltä voidaan 

muodostaa kustomoidun aikavälin tai reaaliaikaisen suorituskyvyn KPI–arvoja käyttäjälle, 

joista voi selvitä esimerkiksi ennakoivan huollon tarve. Älykkäät järjestelmät yhdistävät 

älykkäät laitteet suuremmaksi kokonaisuudeksi ja voivat hyödyntää tekoälyä prosessin 

optimointiin tai varaosien tilaamiseen. Smart Woodyard tarjoaa lopulta huomattavia 

kustannussäästöjä, jotka muodostuvat prosessin käytettävyyden kasvusta, jatkuvasta 

korkeasta tuotannosta, paremmasta raaka-aineen saannosta, energian kulutuksen 

optimoinnista puun sulatuksen ja laitteiden tyhjäkäynnin osalta, automatisoimalla ihmisen 

vuorovaikutusta tarvitsemattomat työt ja minimoimalla yllättävät laiterikot.  

 

Smart Woodyard tuotteet ovat kehitetty ANDRITZin brändäämän ”Metris – Industrial IIoT 

Solutions” –digitalisaatioteknologian kanssa yhteensopivaksi. Metris –brändiin sisältyy 

älykkäät anturit, Big datan käsittely ja lisätyn todellisuuden (englanniksi augmented reality) 

sovellukset. Metriksen tavoitteena on hyödyntää ANDRITZin prosessi- ja laitetuntemusta 

yhdessä asiakkaan kanssa. Metriksen asiakkaalle näkyvät edut ovat muun muassa tehtaan 

tuotantotehokkuuden ja kustannustehokkuuden kasvu, tuotannon korkea ja tasainen laatu 

sekä tuotannon seuranta käyttäjäystävällisellä ja laitteesta riippumattomalla 

selainpohjaisella sovelluksella. (ANDRITZ 2020b)  

 

Seuraavaksi käsitellään joitakin ANDRITZin puunkäsittelyosaston tarjoamia Smart 

Woodyard sovelluksia. Mahdollisuuksia ja valmiita tuotteita on monelle laitteelle, joten 

esittelemättä kaikkia tuotteita, tarkoituksena on antaa lukijalle käsitys mitä teollinen internet 

tarkoittaa käytännössä puunkäsittelyssä. 

  

2.9.1 Crane CSM 

Puuvarastojen hallinta ja tuotantolinjan syöttö on tyypillisesti ollut useamman operaattorin 

varassa toimiva manuaalinen toimenpide, joka vaatii ympärivuorokautista hallintaa ja 

valvontaa. Puukentän nosturilla puretaan tehtaalle saapuvia puutoimituksia varastoimalla ne 

puukentälle, josta ne myöhemmin tai jo tehtaalle saapuessa syötetään tuotantolinjalle, 
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yleiskuva on esitetty kuvassa 7. Puukentän autonominen nosturijärjestelmä Crane CSM on 

konenäköön perustuva täysin automatisoitu puuvaraston hallintajärjestelmä. Varaston 

ylläpito automaattisella ja autonomisella järjestelmällä mahdollistaa kustannusten säästön 

työvoimassa, tarkan reaaliaikaisen varastoinventaarion, varaston lohkotuksen puulajin tai 

dimensioiden mukaan, tuotantolinjan stabiilin syötön parantaen tuotantoprosessin 

saatavuutta ja automatisoidun puun vastaanoton tehtaalle saapuvalle puutavaralle.  

 

 

Kuva 7. Puukentän nosturi vasemmalla ja yläkuvanto puukentästä oikealla 
 

Automatisoidun puunosturin toiminnasta muodostetaan myös monipuolisia raportteja ja 

yhteenvetoja esimerkiksi päivittäin, joista selviää muun muassa linjalle syötetyn puun massa 

ja eri puulajikkeiden osuudet siitä. 

 

2.9.2 Kuorinta- ja haketuslinjan autonominen prosessin optimointi 

Optimisoinnin tavoitteita ovat laadun parantaminen, tuotannon lisääminen, energian 

kulutuksen optimointi ja prosessin stabiilius. Operaattorin antamiin viitearvoihin 

perustuvalla ”prosessireseptillä” annetaan prosessille tavoitearvot kuorinnan 

puhtausasteelle, kuorimarummun täytökselle, kapasiteetille, sulatusteholle ja puuhäviölle. 

Prosessi optimoi itsensä prosessista saadun palautteen avulla saavuttaakseen reseptissä 

määritellyt lähtöarvot. Autonomiseen optimointiin vaikuttavia asioita ovat myös vuodenaika 

ja puulajike, jotka myös määritellään reseptissä.  

 

Optimoinnin ollessa päällä kuorimarumpua syöttävän kuljettimen nopeus, purkausportin 

asento ja kuorimarummun pyörintänopeus säätyvät automaattisesti konenäöllä 
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suoritettavaan puun pintapuhtaus- ja puuhäviömittauksen määrään perustuen. Puun 

pintapuhtaus mitataan suoraan kuorimarummusta ulos tulevasta puusta ja puuhäviömittaus 

epäsuorasti vertaamalla puusta erotetun kuoren joukossa olevan kuitupuun määrää 

historiadatasta laskettuun haketuskapasiteettiin. Kapasiteetin säätö perustuu laser-

skannerilla mitattavaan kuorimarummun syötön tilavuusvirtaan ja halutun kapasiteetin 

mukaan säädetään kuorimarummun syöttökuljettimen nopeutta. Kuorinnasta tulevan puun 

pintapuhtautta säädetään muuttamalla kuorimarummun pyörimisnopeutta tai purkausportin 

asentoa, jolla on myös vaikutusta puuhäviöihin ja kuorimarummun täytökseen.  

 

Jäisellä puulla kuorikerros on vaikeammin erotettavissa puusta, jonka takia kuorikerroksen 

sulatus on kriittinen tekijä riittävän pintapuhtauden saavuttamiseksi. Sulatus voidaan 

toteuttaa laskemalla puiden sekaan lämmintä vettä tai höyryä kuorimarumpua syöttävällä 

kuljettimella. Vaihtoehtoisesti höyrysulatus voidaan myös toteuttaa kuorimarummussa. 

Puusta erotellun kuoren lämpötilaa mitataan kuorikuljettimella kuorimarummun jälkeen 

infrapunamittarilla. Kuoren lämpötilan tavoitearvon mukaan säädetään käytettävää 

sulatustehoa. Tyypillisesti kuori syötetään kuorenkäsittelyssä kuoripuristimelle, jossa 

kuoresta puristetaan ylimääräinen vesi paremman polttoarvon saavuttamiseksi. Kuoren 

korkeampi lämpötila parantaa puristuksen lopputulosta, joka myös huomioidaan 

sulatustehon säädössä. 

 

Prosessiparametrien stabiilin ja optimaalisen kombinaation löytäminen on työläs projekti, 

joka vaatii kaikilta käyttäjiltä yhtenäisiä tavoitteita prosessilta ja etenkin ymmärrystä, miten 

niihin päästään. Käyttämällä optimointia parametrien säätö tapahtuu samoilla algoritmeilla 

perustuen systemaattiseen prosessin säätöön prosessireseptin viitearvojen tavoittamiseksi. 

Tämä poistaa käyttäjän omien mieltymysten lisäämisen säätöihin, jotka voivat esimerkiksi 

aiheuttaa huomattavia menetyksiä raaka-aineen saannossa, kun hakelaatu heikkenee tai 

puuhäviöt kasvavat. Huonolla laadulla voi olla myös vaikutuksia kuorimon jälkeisiin 

prosesseihin, esimerkiksi sellun valmistuksessa liiallinen kuoren määrä hakkeessa aiheuttaa 

laadun heikkenemistä ja johtuu nimenomaan kuorimarummun jälkeisestä puun 

pintapuhtauden laskusta. Suurempi pintapuhtausaste merkitsee vähemmän kuorta puussa. 

 

Optimisointisovellus muodostaa käyttäjälle kattavan informatiivisen näkymän 

käyttöliittymään, jota on yksinkertaista analysoida. Optimointisovellus sisältää myös 
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automatisoitua analytiikkaa korrelaatioiden löytämiseen mitatuista arvoista, mitä käyttäjä ei 

itse kykene havaitsemaan. Havaituista poikkeamista ja parametrimuutosten vaikutuksesta 

pystytään muodostamaan ehdotuksia operaattorille tai autonomisia ratkaisuja käyttämällä 

tekoälyä ongelmien ratkaisuun.  

 

2.9.3 Hakku EKG 

Hakun terien kuntoa valvova hakku EKG monitoroi hakun laakeroinnin, vastaterän ja 

vaihteen tärinää kiihtyvyysanturien avulla. Datasta muodostetaan käyttäjälle reaaliaikaista 

tietoa hakun kunnosta. Järjestelmä ilmoittaa yksittäisten terien kunnon ja ilmoittaa terillä 

ajetun tuotannon määrän sekä jäljellä olevan ajan ennen seuraavaa terien vaihtoa. Kuvassa 

8 esitetään esimerkit kahdesta hakku EKG:n muodostamasta näkymästä käyttäjälle.  

 

 

Kuva 8. Hakku EKG:n muodostama terien kulumisindeksi oikealla ja yksittäisten terien 
kunto vasemmalla. (Silenius, 2019) 
 

Hakku EKG:n tarjoamia hyötyjä asiakkaalle ovat muun muassa suunnitellut teränvaihdot 

tarjoten joustavuutta tuotannonsuunnitteluun ja hakelaadun ylläpitoon, terävaurioiden 

havaitsemisella voidaan ehkäistä suurempia vaurioita, haketustuotannon analysoinnin ja 

hakun laakerien kunnon valvonnan. Hakku on kuorimon sydän ja on ylivertaisessa asemassa 

hakelaatuun vaikuttavissa tekijöissä, siksi hakku EKG on erittäin kannattava ratkaisu 

puukentälle. 
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2.9.4 Decision Support Wall 

Käyttäjän saamasta järjestelmän informaatiosta pyritään tuomaan merkitsevät tiedot 

nopeasti saataville Decision Support Wall (DSW) ratkaisulla. Käytännössä DSW on 

sovellusalusta, joka nivoo yhteen ohjausjärjestelmän, valvontakamerajärjestelmän, 

älykkäiden laitteiden diagnostiikkanäkymät, prosessin KPI-arvot, mobiilien 

kenttäkameroiden sekä huolto- ja koulutusdokumentaation kuvan 9 mukaiselle suurelle 

näyttöruudulle. 

 

 

Kuva 9. Decision Support Wall (DSW) testiympäristössä. 
 

DSW:n tarkoitus ei ole korvata ohjausjärjestelmän käyttöliittymän näkymiä, sen tarkoitus 

on tarjota dynaamista lisäinformaatiota prosessista. Verrattuna käyttäjän tekemiin 

tarkastuskierroksiin prosessilaitteiden läheisyydessä, prosessin valvonta DSW:n kautta antaa 

paremman ja turvallisemman kokonaiskuvan prosessin tilasta. DSW voi keskittyä käyttäjän 

asettamiin huomionkohteisiin tai prosessista tulevien hälytyksien ja automaattisesti 

havaittujen poikkeamien informoimiseen. (Silenius, 2019) 
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3 HAKETASKURUUVI JA TÄYTÖKSEN VALVONTAMENETELMÄT 

 

 

Tässä kappaleessa esitellään mikä on haketaskuruuvi, periaatteellinen toiminta ja mihin se 

sijoittuu kuorimossa. Tämän jälkeen käydään läpi mitä vaihtoehtoja on haketaskun täytöksen 

valvontaan suorilla ja epäsuorilla mittausmenetelmillä, jonka jälkeen syvennytään 

tarkemmin täytöksen valvontamenetelmään voima-antureilla. Lisäksi tutkitaan teoriaa 

hakkumoottoreiden ja haketaskuruuvin moottorin kuormitukseen perustuvassa täytöksen 

valvonnassa. 

 

3.1 Hakun jälkeinen haketaskuruuvi 

Hakulle syötettävä puu ei ole homogeenistä kooltaan, tai määrältään joka aiheuttaa 

variaatiota hakkeen määrässä. Hakun jälkeisen haketaskuruuvin tehtävä on purkaa hake 

seuraavalle hakekuljettimelle varmistaen, ettei haluttua maksimikapasiteettia ylitetä 

esimerkiksi seulonnassa tai haketaskun jälkeisellä kuljetinjärjestelmällä. Suuret 

materiaaliryöpyt voivat aiheuttaa taskun ylitäytöksen, kun sisään tuleva hakkeen määrä 

ylittää ruuville asetetun purkauskapasiteetin. Ylitäytöstilanteessa hakun syöttölinja pysähtyy 

aina sulatuskuljettimeen asti. Haketaskuruuvin jatkuva toiminta on edellytys tuotannolle. 

Haketaskuruuvin sijoitus kuorimossa on esitelty kuvassa 10. 

 

 

Kuva 10. Kuorinta- ja haketuslinja. (ANDRITZ, 2020b) 
 

Haketaskun volyymi ja haketaskuruuvin koko valitaan prosessille sopivaksi 

kapasiteettivaatimuksen perusteella. Haketaskuruuvin purkauskapasiteettia voidaan säätää 

valitun kokoonpanon puitteissa ohjaamalla nopeutta taajuusmuuttajalla. Kuvassa 11 

esitetään materiaalivirtauksen periaate, missä hakkuun syötettävät puut haketetaan 

haketaskuun, ja edelleen puretaan ruuvisyöttimellä hakkeenkäsittelyyn. Lisäksi kuvasta 
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voidaan havaita ruuvisyöttimen silmälevyn positio, jolla osaltaan hallitaan kapasiteettia ja 

ehkäistään materiaalivirran kapasiteettipiikkejä haketaskun jälkeisessä hakkeenkäsittelyssä. 

 

 

Kuva 11. Haketaskuruuvin materiaalin virtaus. 
 

Tässä työssä tutkitulla kuorimolla haketaskuruuvi purkaa hakkeen noin 2 metrin korkuisen 

purkaussuppilon kautta hakehihnakuljettimelle, josta hake siirretään edelleen 

hakevarastoon. Materiaalin pudotessa purkaussuppilossa hakehihnalle, hienojakeinen aines 

erottuu materiaalivirrasta herkemmin hakun tuottaman ilmavirtauksen altistuksen alaisena. 

Tästä syystä lastauskohdan tiivistämiseen tulee kiinnittää erityistä huomiota.  

 

3.1.1 Hakehihnakuljettimen lastauskohtien tiivistäminen 

Haketaskuruuvin jälkeisen hihankuljettimen lastauskohtien huolellinen tiivistäminen on 

tärkeässä roolissa hakun ilmavirtauksen mukana kulkevan hienoaineksen pitämisessä 

kuljettimen sisällä. Tiivistämiseen on tässä työssä käsitellyssä projektissa pyritty 

valitsemaan markkinoiden vakiokomponenteista paras tiivisteratkaisu, eli moni-

huulitiivisteet. Nämä tiivisteet kuluvat lopulliseen muotoonsa kuljettavan hihnan 

aiheuttaman tiivistemateriaalin kulumisen vuoksi. Muotoon kulunut välys kuitenkin kasvaa 

ajan saatossa kuljetinhihnan kuluttaessa tiivistettä, jonka lisäksi tiivisteen ja hihnan väliin 

pääsevä materiaali myös osaltaan lisää kulumista. Huulitiivisteiden säätö kuuluu 
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normaaleihin huoltotoimenpiteisiin, ja on oleellista hienojakeita tiivistävien ominaisuuksien 

saavuttamiseksi. Monihuulitiivisteiden päälle on lisäksi asennettu pidemmät 

luonnonkumitiivisteet, joka tiivistyy hihnan pintaan ylipaineen vaikutuksesta. Tiivistykset 

asennettuna ovat esitetty kuvassa 12.  

 

 

Kuva 12. Hakehihnakuljettimen tiivistykset asennettuna. 

 

Materiaalin lastauksen vuoksi kuljettava hihna on lastauskohdilla tuettu vanerilevyillä. 

Kolmen metrin välein asennetuilla hihnarullilla pyritään vähentämään hihnan ja 

vanerilevyjen välisen kitkavoiman suuruutta. Toisaalta, hihnarullien korkeampi asema 

vanerilevyihin nähden asettaa haasteita huulitiivistykselle tiivistettävän pinnan 

epätasaisuudesta johtuen. Kuvassa 13 on esitetty hihnakuljettimen poikkileikkaus, jossa 

osoitetaan vanerilevyjen, korotetun lastauslaidan, monihuulitiivisteiden sijainti. 
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Kuva 13. Hihnakuljettimen poikkileikkaus. 

 

Hakehihnakuljettimen päädyn tiivistämiseen on käytetty hihnaprofiilin muotoon leikattua 

päätypalaa, joka on valmistettu luonnonkumista. Kuljetin on mahdollista tiivistää 

päätypalalla hihnan taittopään jälkeen, ennen lastauskohtaa. Taittopään jälkeinen tiivistys on 

esitetty kuvassa 14, josta voidaan nähdä kuvan yläosassa oleva haketaskuruuvin 

purkaussuppilon läheinen etäisyys päätypalaan. Päädyn tiivistys on toteutettu kolmella 

erillisellä päätytiivistepalalla. 
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Kuva 14. Hihnakuljettimen taittopään jälkeinen tiivistys. 

 

3.2 Hakun tuottama ilmavirtaus ja pölynpoistoyksikkö 

Arvioitu hakun tuottama ilmavirtaus on 1.5 m3/s, perustuen teräkiekon joka neljännen terän 

leikkaamaan ilmavolyymiin. Hakehihnakuljettimen lastauslaitojen korkeutta on korotettu 

alkuperäisestä, jotta ilmavirtauksen nopeutta on saatu pienennettyä noin 60 % lastausalueella 

ja sen jälkeen. Ilmavirtauksen tuottamaa ylipainetta hakehihnakuljettimella pyritään 

pienentämään pölynpoistoyksiköllä, jonka sijoitus on havainnollistettu kuvassa 15. 

 

Purkaussuppilo 

Päätypalatiiviste 
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Kuva 15. Hakun ilmavirtauksen vaikutusalue ja pölynpoistoyksikön sijoitus 
hakehihnakuljettimella 

 

Pölynpoistoyksikön mitoituksessa oli huomioitava materiaalin mahdollisuus imeytyä 800 

mm imuputkeen. Arviointia varten käytettiin eri kokoisille hakkeen paloille tyypillisiä 

vastuskertoimien ja massan arvoja, jonka jälkeen hakepalojen ilmavirtauksen vastusvoimaa 

voidaan verrata gravitaatiovoimaan. Mikäli vastusvoima on suurempi kuin gravitaatiovoima, 

hakepala kulkeutuu imuputkeen. Arvioinnin lopputuloksena oli, että ilmavirtauksen 

nopeuden ollessa yli 6 m/s hienojakeen suurempien partikkelien vastusvoima on suurempi 

kuin gravitaatiovoima. 

 

Valittu pölynpoisto pystyy muodostamaan 2 500 Pa alipaineen 1.11 m3/s ilmamäärällä. 

Kyseseisellä virtausilman määrällä ja imuputken halkaisijan ollessa 800 mm, ilman 

virtausnopeudeksi muodostuu 2.21 m/s, jonka myötä pölynpoistoyksikkö nostaa vain osan 

irtopölystä imuputkeen saakka. Pölynpoistoyksikön imuteho helpottaa alentamaan hakun 

tuottaman ilmavirtauksen painetta, ei kuitenkaan täysin eliminoimaan sitä.  

 

Pölynpoistoyksiköiden suodatinpussien materiaalin valinnassa oli huomioitava 

puhdistettavan ilman kosteus, jotta kondenssivesi ei pääse suodatinmateriaalin läpi. 
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Kondenssiveden pääsy suodatinmateriaalin läpi pölynpoistoyksikön puhtaalle puolelle 

ensimmäisen kokeilun jälkeen johti tiiviimmän suodatinmateriaalin käyttöön.  

 

3.3 Haketaskun syöttö ja purkaus 

Haketaskuun syötettävän kapasiteetin määrä ja tasaisuus ovat hyvin vahvasti riippuvaisia 

linjan alkupään puun lastauksesta sekä ajetaanko linjaa vakionopeudella vai 

vakiokapasiteetilla. Puun lastaustapa on projektikohtaista, mutta tyypillisesti 

skandinaavisessa linjassa puut lastataan kuvan 16 mukaisesti kuorimarumpua syöttävälle 

sulatuskuljettimelle. Kuvassa 16 esitetään nippuväli s ja puun pituus l, joita hyödynnetään 

hetkellisen kiintopuukapasiteetin Qmom laskentakaavassa 1. 

 

 

Kuva 16. Puun lastaus sulatuskuljettimelle. 
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𝑄௠௢௠(𝐴௕ , 𝑣ௗ௜) = 𝐴௕ ∗
𝑙

(𝑙 + 𝑠)
∗ ⍴ ∗ 𝑣ௗ௜ ∗ 3600 (1) 

 

Missä, 

Qmom  = Hetkellinen kapasiteetti [sob-m3/h] 

Ab  = Puunipun pinta-ala [m2] 

ρ  = Puunipun kasatiheys 

vdi  = Rummunsyöttökuljettimen nopeus [m/s] 

l  = Puun pituus [m] 

s  = Puiden nippuväli [m] 

 

Hetkellisen kiintokapasiteetin indikaationa käyttöliittymässä on syytä käyttää viimeisen 3 

tuloksen keskiarvoa, jotta tyhjät pinovälit s tai pystyssä olevat puut eivät häiritse mittausta. 

Qmom keskiarvo muodostetaan järjestelmässä muistirekisterin avulla, johon tallennetaan 

sopivin välimatkoin laskennan tuloksia.  

 

Puun lastaus linjalle on yksi kriittisimmistä tehtävistä prosessin tasaisuuden saavuttamiseksi. 

Huonolla lastauksella niput voivat olla epätasaisia, mikä laskee kasatiheyden arvoa ja näin 

vähentää puun määrää tilavuusvirrassa. Erikoisen isot nippukoot johtavat myös kapasiteetin 

heilahteluihin, jolloin hetkellinen kapasiteetti voi ylittää reilusti linjan suunnitellun 

kapasiteetin. Nippukokojen variaatiot asettavat haasteen kuorinta- ja haketuslinjan 

syöttönopeuden valintaan. Liian suuri nopeus nippukokoon nähden aiheuttaa linjan 

ylikapasiteettia ja heikentää laatua. Toisaalta, liian pieni nopeus laskee tuotantoa ja voi myös 

osaltaan heikentää laatua, kun esimerkiksi puuta käsitellään kuorimarummussa tarpeettoman 

pitkään alitäytöksellä tai huonoimmassa tilanteessa prosessivirtaan saattaa tulla katkoksia. 

Haketus- ja kuorintalinjan syötön tasaisuudella voidaan vaikuttaa koko prosessin stabiiliin 

toimintaan ja laadun ylläpitoon. Prosessin epätasaisuutta puun lastauksesta johtuvista syistä 

voidaan parantaa linjan vakiokapasiteettisäädöllä. Sillä pystytään tasaamaan 

kuorimarumpuun syötettävän puumäärän tasaisuutta, joka vaikuttaa myös materiaalin 

purkaukseen kuorimarummusta. Kuorinta- ja haketuslinjan kapasiteetti määräytyy 

kuorimarumpuun syötetystä kapasiteetista (Isokangas 2010, s. 99). Kuorimarummun jälkeen 

puut syötetään hakkulinjan syöttökuljettimien kautta hakkuun. 
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Hakkulinjan kuljetinkokonaisuus koostuu esimerkiksi rummun purkauskuljettimesta, kuoret 

ja hiekat erottelevasta rullakuljettimesta, hihnakuljettimesta metallinilmaisimella ja hakun 

syöttökuljettimesta. Hakun syöttölinjalla kuljetinnopeudet kasvavat aina hakkuun saakka, 

joka osaltaan levittää isompia puunippuja. Hakkuun syötettävää kapasiteettia hallitaan 

kuorimarummun syöttökuljettimen nopeudella ja siihen lastattavien puunippujen koolla. 

Näiden muuttujien vaikutus on mahdollista nähdä hakun syöttölinjalla noin 30-45 minuuttia 

muutosten täytäntöönpanosta.  

 

Haketaskun reaaliaikaisen sisään tulevan materiaalin määrä on mahdollista selvittää 

mittaamalla hakun syöttölinjalta kiinteän puun tilavuus konenäkösovelluksella tai 

laserskannerilla, jolloin muuntamalla kiintokuutiot irtokuutioiksi voidaan laskea 

haketaskuun syötetty haketilavuus. Hakun reaaliaikaisen syöttökapasiteetin valvonnalle ei 

ole aikaisemmin ollut tarvetta. Älykkään haketaskuruuvin ominaisuuksiin reaaliaikaisesta 

haketuskapasiteetin mittauksesta voisi olla merkittävämpi hyöty. Älykkään haketaskuruuvin 

ominaisuuksiin reaaliaikaisesta haketuskapasiteetin mittauksesta voisi olla merkittävämpi 

hyöty. 

 

3.3.1 Kuorinta- ja haketuslinjan vakiokapasiteetti 

Linjan vakiokapasiteetilla varmistetaan mahdollisimman tasainen materiaalivirta pyrkien 

maksimoimaan tuotanto linjan suoritusarvojen rajoissa. Vakiokapasiteettisäätö perustuu 

kuorimarummun syötön hallintaan, jossa sulatuskuljettimen nopeutta säädetään sisään 

menevän materiaalipinta-alan ja halutun kapasiteettipyynnön mukaan kaavan 2 osoittamalla 

laskennalla. Pinta-ala rummun syöttökuljettimessa kulkevalle puunipulle mitataan 2D-

laserskannerilla tai se voidaan laskea ultraäänianturilla mitatusta nippukorkeudesta. 

Laserskannauksella voidaan mitata puunipun pintamuodon mukaan sen pinta-ala, kuitenkin 

sulatuksesta aiheutuva sankka vesiusva häiritsee lasermittauksen luotettavuutta. 

Ultraäänianturin etuna on sen luotettavampi toiminta usvaisessa ympäristössä, mutta 

haittana laserskannaukseen nähden sen suppeampi mittausalue. 

 

𝑓ு௭ =
 𝑓௡  ∗  𝑄௥௘௤

𝐴௕  ∗ 𝜌 ∗  𝑣௡ ∗ 3600
(2) 
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Missä, 

fHz  = Vaadittu taajuus moottorille [Hz] 

Qreq  = Kapasiteettipyyntö [sob-m3/h] 

vn  = Kuljettimen nominaalinopeus [m/s] 

fn  = Moottorin nominaalitaajuus [Hz] 

Ab  = Puunipun pinta-ala [m2] 

 

Lopullinen nopeusohje rummun syöttökuljettimelle lasketaan viimeisimpien 

laskentatulosten keskiarvosta huomioiden pinnanmittauksen fyysisen sijainnin etäisyys 

haluttuun pisteeseen. Tämä etäisyys otetaan huomioon, jotta nopeusohjeella saavutettava 

kapasiteetin laskenta realisoituu oikeassa kohtaa, jossa puunippu siirtyy kuorimarumpuun ja 

prosessissa säilyy vakiokapasiteetti. 

 

3.3.2 Kiintotilavuus irtotilavuudeksi 

Kiintotilavuuden muuntaminen irtotilavuudeksi on riippuvainen tuotetun hakkeen mitoista. 

Tyypillisesti hakkeen pituutta voidaan säätää hakun asetuksilla, pidempi hake tarkoittaa 

myös paksumpaa ja leveämpää haketta. (KnowPulp) Kiinteästä irtotilavuuteen kerroin on 

välillä 2.7 - 3.3. Tarkempi muuntokerroin määräytyy lopulta tapauskohtaisesti riippuen 

hakkeen palakokojakaumasta ja hakedimensioista. Havupuulla on tyypillisesti matalampi 

muuntokerroin kuin lehtipuulla.  

 

Tässä työssä keskitytään kuorimoon, jonka nimelliskapasiteetti on 425 sob-m3/h (solid-over-

bark-m3/h), eli kuorellista kiintopuukuutiota tunnissa. Kuorinnan jälkeen kuorellisesta 

kiintokuutiomäärästä täytyy vähentää puusta kuoritun kuoren määrä ja kuorinnassa syntynyt 

puuhäviö, jolloin hakkuun syötettävästä puusta käytetään yksikköä sub-m3 (solid-under-

bark-m3). Puun kuoripitoisuus vaihtelee puun halkaisijan ja puulajikkeen mukaan. 

Kuorinnassa syntyy myös puuhäviötä, joka on riippuvainen kuorintaprosessista ja raaka-

aineena käytettävän puun ominaisuuksista. Esimerkiksi tiukasti puussa istuva kuori vaatii 

enemmän viipymäaikaa kuorimarummussa tai rummun suurempia kierroslukuja, jotka 

molemmat lisäävät puuhäviötä. Mitä pienempään kuoripuhtauteen pyritään, sitä enemmän 

prosessissa syntyy puuhäviöitä (Isokangas 2010). 
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Kuorinnassa ei ole kannattavaa pyrkiä absoluuttiseen kuoren poistoon, vaan tyypillisen 10-

15 % kuoripitoisuuden omaavasta puusta kuorta poistetaan tehtaasta riippuvan määrityksen 

mukaan 85-92 %. Puun kosteuspitoisuus sekä vuodenajat vaikuttavat myös puuhäviön 

määrään kuorettomasta puusta, joka vaihtelee 1 - 5 % välillä. (KnowPulp) Tässä työssä 

arvioitaessa haketettavan kiintopuun tilavuutta (Vsub) kuorellisesta kiintopuusta tullaan 

käyttämään 12 % kuoripitoisuutta sekä puuhäviönä 1 %, joiden arvoilla Vsub voidaan laskea:   

 

𝑉௦௨௕ = 𝑉௦௢௕ ∗ ൬
100 − 𝐵% − 𝑊𝐿%

100
൰ (3) 

 

Missä, 

Vsub  = Kuorettoman puun tilavuus [m3] 

Vsob  = Kuorellisen puun tilavuus [m3] 

B%  = Puun kuoripitoisuus [%] 

WL%  = Puuhäviön osuus vaaleasta kuitupuusta [%] 

 

Tämän työn nimelliskapasiteetin ja määriteltyjen kuoripitoisuuden ja puuhäviöiden arvoilla 

haketuksen nimelliskapasiteetiksi muodostuu 370 sub-m3/h. Haketaskun täytöksen 

laskennassa käytetään kiintotilavuudesta irtotilavuudeksi muuntokerrointa 3.0, jolloin 

haketaskuun haketetaan nimelliskapasiteetilla 1110 i-m3/h joka on 0.308 i-m3/s. Kuvassa 17 

esitetään puun halkaisijan (mm) vaikutus yhden tunnin keskiarvokapasiteettiin (sub-m3/h) 

1.9 m/s syöttönopeudella ja 66 % hakun syöttökidan täytösasteella.  
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Kuva 17. Puun halkaisijan (mm) vaikutus yhden tunnin keskiarvokapasiteettiin (sub-m3/h). 
 

Puun halkaisijan vaikutuksen haketuskapasiteettiin voi havaita selvästi kuvaajasta, jo yli 130 

mm halkaisijan puulla voidaan saavuttaa nimelliskapasiteetti ja 260 mm puulla 2-kertainen 

nimelliskapasiteetti. Kuvaaja on soveltuva tässä työssä käytettävälle hakkukokoonpanolle ja 

sen vaatimalle syöttönopeudelle vinf (m/s), joka voidaan laskea kaavalla: 

 

𝑣௜௡௙ =
𝐶௅ ∗ 𝑛௖ ∗ 𝑧

1000 ∗ 60
(4) 

 

Hakun syöttönopeus määräytyy hakepituuden CL, hakun kiekon kierrosnopeuden nc ja hakun 

kiekon terämäärän z mukaan. Yksiköt kaavassa ovat millimetreinä hakepituudelle ja rpm 

kierrosnopeudelle. Kaavaa voidaan soveltaa vaakasyöttöisen hakun syöttökuljettimen 

vakionopeuden asettamiseen. Syöttönopeuden ollessa tiedossa sitä voidaan käyttää eri 

halkaisijan puista saataville kapasiteeteille ajan funktiona. 

 

3.3.3 Haketaskun tilavuus 

Tässä työssä hyödynnettävän projektin haketaskuruuvin SWC22-1120 taskun tilavuus on 32 

i-m3, joka on laskettu taskun täydelle täytökselle. Todellisuudessa haketaskun täytös on 

alhaisempi, kuten kuvassa 18 on esitetty. Maksimitäytös määräytyy ohjaukseen 

määritellystä korkean ylärajan toiminnasta, kuten hakun syötön lukitusviiveestä. 
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Kuva 18. SWC22-1120 Haketaskuruuvin täytös (~22 m3) korkean pinnan aktivointirajalla.  
 

Yläraja saavutetaan 71 sekunnissa linjan nimelliskapasiteetilla, kun haketaskusta ei pureta 

materiaalia ulos. Haketaskussa on vielä ~10 m3 tilaa ylärajan ilmoitusviiveen säätämiseen, 

joka tarkoittaisi ajallisesti ~30 s. On kuitenkin syytä huomioida hetkellisten 

suurikapasiteettiset tilanteet viiveen määrittämisessä. Hetkelliset tai jopa jatkuvat 

kapasiteetit ilman vakiokapasiteettisäätöä voivat olla moninkertaisia nimelliskapasiteettiin 

nähden.  

 

3.3.4 Ruuvisyöttimen purkauskapasiteetti 

Teoreettisen purkauskapasiteetin laskenta on suoraan verrannollinen ruuvikairan 

pyörimisnopeuteen ja täytösasteeseen, mikäli siinä ei oteta huomioon ruuvin nousukulmaa, 

materiaalin ja ruuvisyöttimen mekaanisten osien välistä kitkaa, ruuvilehden halkaisijaa sekä 

ruuvilehtien aiheuttamaa pyörre-efektiä materiaalille. Ruuvin nousukulman alentaminen 

nostaa täytösastetta ruuvilla, kun ruuvi täyttyy paremmin materiaalia kohtisuoraan alaspäin 

painavan painovoiman ansiosta. Tästä voidaan päätellä, että mitä suurempi on ruuvin 
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nousukulma, sitä pienempi on purkauskapasiteetti. Materiaalin pyörre-efekti aiheutuu 

ruuvilehden rakenteesta johtuvasta materiaalin nosteesta, mutta tätä rajoittaa kuitenkin 

ruuvikourun ja materiaalin välinen kitka, joka jarruttaa materiaalin kulkua ylöspäin 

ruuvilehden mukana. Pyörre-efektin vaikutus purkauskapasiteettia alentavasti vähenee 

kairan nopeuden noustessa. Ruuvin pyörimisnopeudella on kriittinen piste, jolloin 

purkauskapasiteetti ei enää kasva, vaan alkaa vähentyä nopeuden noustessa kriittisen pisteen 

jälkeen. Kriittisessä pisteessä painovoima ei riitä pitämään ruuvilehtien täytösastetta 

tarpeeksi korkealla. (Roberts 2015, s. 63-65) Sama ilmiö kapasiteetin laskulle tietyn 

nopeuden ylittämisen jälkeen on myös todettu tutkimuksessa, missä tutkittiin horisontaalin 

riisinjyviä kuljettavan ruuvikuljettimen purkauskapasiteettia. Nopeuden lisäämisen todettiin 

myös vähentävän ruuvin täytösastetta. (Zareiforoush, Komarizadeh et al. 2010). On myös 

todettu, että kriittinen nopeuspiste ei ole riippuvainen kuljettimen nousukulmasta 

(Srivastava, Goering et al. 2006, s. 494). Ruuvisyöttimen purkauskapasiteetin Qout voi 

yksinkertaistaa kaavaan: 

 

𝑄௢௨௧ = 60 ∗ 𝑛௦ ∗ 𝑠௣ ∗ ቆ𝐴௘௣ −
𝜋 ∗ 𝑑ଶ

4
ቇ ∗

1

𝑘
(5) 

 

Yllä esitetyssä kaavassa Qout (i-m3/h) on suoraan verrannollinen ruuvin pyörimisnopeuteen 

ns (rpm), silmälevyn kohdalla sijaitsevaan ruuvin nousun pituuteen sp (m) ja silmälevyn 

purkausaukon pinta-alaan Aep (m2). Tehollisen purkausaukon pinta-alan laskemiseksi täytyy 

vähentää ruuvin keskiputken halkaisijan d (m) perusteella laskettu keskiputken pinta-ala. 

Kuvassa 19 esitetään poikkileikkaus silmälevyn kohdalta, jossa silmälevy rajoittaa tehollisen 

purkausaukon yläpuolelta ja keskiputki täyttää keskikohdan, muutoin läpi oletetaan 

menevän vain haketta 100 % -täytösasteella. Kaavan alkuosa on periaatteessa aikaisemmin 

puhuttu teoreettinen purkauskapasiteetti, jonka Srivastava ja alumnit (2006, s. 492) esittävät 

samalla periaatteella. Kaavan k -kerrointa kutsutaan nimellä jättämäkerroin. 

Suunnitteluvaiheessa jättämäkerroin määräytyy ruuvisyöttimen nousukulman mukaisesti, 

perustuen ANDRITZin omaan tutkimukseen ja vuosien kokemusperustaiseen tietoon eri 

projekteista. Kertoimen periaate on kuitenkin selkeä; suuremmilla nousukulmilla käytetyt 

suuremmat arvot laskevat laskettua kapasiteettia ja pienemmät arvot johtavat suurempiin 

kapasiteettiarvoihin. (ANDRITZ 2019)  
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Kuva 19. Poikkileikkaus haketaskuruuvin silmälevyn kohdasta 
 

3.3.5 Ruuvisyöttimen tehon tarve 

Ruuvin moottorin tehon tarve on riippuvainen materiaalin kitkakertoimesta, ruuvin 

pyörimisnopeudesta, ruuvikairan nousukulmasta ja pituudesta, kierteen noususta, 

ruuvilehden halkaisijasta, täytösasteesta ja materiaalin irtotiheydestä. Tehon laskenta 

suoritetaan lopulta ANDRITZin sisäiseen käyttöön tarkoitetulla ruuvikuljettimen 

mitoitusohjelmalla. (Lyytikäinen 2016, s. 13) Kitkakertoimeen vaikuttaa ratkaisevasti 

materiaalin kosteus, kostea materiaali vaatii moottorilta enemmän tehoa kuin kuiva 

(Srivastava, Goering et al. 2006, s. 497). 

 

Suurempi partikkelikoko puisella materiaalilla kasvattaa ruuvikuljettimen käyttämää tehoa 

ja momenttia, kun partikkelit voivat helpommin kiilautua toisiinsa tai laitteen mekaanisien 

osien väliin. Myös massavirtaus ruuvisyöttimeltä laskee suuremman partikkelikoon 

aiheuttaman irtotiheyden pienentymisen myötä. Irtotiheyden pienentyminen vähentää 

kuitenkin materiaalin massaa per kuutiometri, joka pienentää ruuvilehtien väliin mahtuvan 

materiaalin massaa. Mainitusta partikkelikoon vaikutuksesta ruuvin käyttämään tehoon ja 

momenttiin on kuitenkin huomioitava eri tutkimuksien aiheuttamat muuttujat, koska ruuvin 

mekaaninen suunnittelu ja muut tuloksiin vaikuttavat asiat eivät ole aina täydellisesti 

raportoitu. (Rackl, Günthner 2016, s. 113 & 115)  

 

Silmälevy 

Tehollinen pinta-

ala (Aeff) 
Ruuvin 

sisäputki  

Ruuvilehden 

halkaisija  
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Zareiforoush ja alumnien (2010) tekemä tutkimus horisontaalitasossa olevasta riisijyviä 

kuljettavasta ruuvikuljettimesta on todennut ruuvilehden ja kourun välisen välysmitan 

kasvattamisen vähentävän tehon käyttöä. Tutkimuksessa käytettiin neljää eri välystä eri 

pyörintänopeuksilla ja kahdella eri ruuvilehden halkaisijalla, joissa kaikissa oli havaittavissa 

selkeä yhteys tehon tarpeessa ja välyksessä. Mainitun tutkimuksen hyödyntämisessä tähän 

työhön on huomioitava ruuvin nousukulma, käytetty materiaali ja alhainen täytösaste. 

Zareiforoushin tutkimuksessa ruuvi oli horisontaaliasennossa, materiaali riisin jyviä ja 

todellinen täytösaste verrattuna teoreettiseen (teoreettinen = lineaarinen suhteessa pinta-

alaan ja nopeuteen) oli korkeimmillaan alle 40 %.  

 

Moottorin mitoituksessa on huomioitava riittävän momentin saavuttaminen 

käyttökohteeseen sopivaksi sekä suunniteltuun maksimimomenttiin nähden valitulle 

moottorille tulisi jättää vielä 30 %:n reservi ylikuormitustilanteita varten. Taajuusmuuttajan 

valinnassa on otettava huomioon, minkä tyyppistä kuormitusta kohteelta vaaditaan, 

esimerkiksi jatkuvaa ylikuormitusta vai pelkästään hetkittäistä. Jatkuvan ylikuormituksen 

prosessi vaatii suuremman kokoluokan taajuusmuuttajan. Moottorien ylilämpeneminen 

ylikuormitustilanteissa on huomattavasti pidempiaikaista, kuin taajuusmuuttajien, jonka 

vuoksi taajuusmuuttajan hetkelliseen kuormitukseen tulee kiinnittää enemmän huomiota 

kuin moottorien. (ABB 2001b, ABB 2001a) 

 

Taajuusmuuttajaohjatut oikosulkumoottorit toimivat joko vakiovuoalueella 

nimellisnopeuden alapuolella tai kentänheikennysalueella nimellisnopeuden yläpuolella. 

Vakiovuoalueella voidaan moottoria käyttää hetkellisesti vakiomomentilla 2-3 kertaa yli 

nimellisen momentin ottamalla huomioon moottorin terminen kestävyys. Vasta 

nimellisnopeudella moottorin itsejäähtymisteho kykenee jäähdyttämään moottoria 

nimelliskuormitustilanteissa. Kentänheikennysalueella moottorin maksimimomentti 

pienenee suhteessa kierrosnopeuteen. Moottorilta vaadittu akseliteho Pm (kW) voidaan 

laskea kaavan 6 mukaan.  (ABB 2001b, ABB 2001a)  

 

𝑃௠ =
𝑇 ∗ 𝑛௠

9550
(6) 
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Moottorin teho mitoitetaan moottorilta vaaditun kierrosnopeuden nm (rpm) ja tarvittavan 

momentin T (Nm) mukaan. ANDRITZin sisäisessä käytössä olevasta ruuvin mitoitus 

sovelluksessa Pm määräytyy aikaisemmin mainittujen materiaalin ominaisuuksien ja 

ruuvikokoonpanon mukaan. 

 

Haketaskun laskennallinen täytöksen arviointi moottorin tehon käyttöön perustuen 

ANDRITZin sisäisessä käytössä olevalla ruuvin mitoitus ohjelmistolla simuloitiin 

haketaskun täytöstä eri tilavuuksilla, joista osa on havainnollistettu kuvassa 20. 

Ohjelmistoon ei ollut mahdollista syöttää tilavuuksia suoraan, vaan hakepatjan korkeudelle 

syötettiin arvoja 0-3 metrin välillä korkeudelle ja lastausalueen pituudelle 3 tai 6 metriä.  

 

 

Kuva 20. Haketaskun täytös: Lastausalueen pituus A = 6 m, B = 3 m lastausalueella. 
Hakepatjan korkeus 1 = 0.25 m, 2 = 1.0 m, 3 = 2.0 m. 
 

Täytöksen simuloinnilla haluttiin selvittää, mitkä ovat moottorin tehon tarpeet eri täytöksillä. 

Hakepatjan korkeus ja pituus muutettiin tilavuudeksi, jotta oli mahdollista suhteuttaa kuvan 

21 mukaisesti moottorin tarvitsema teho täytöstilavuuteen. Kuvaajasta ei tullut täysin 

symmetrinen, joka johtui ruuvin mitoitusohjelman tavasta laskea täytös.  
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Kuva 21. Haketaskuruuvin moottoritehon suhde haketaskun täytöksen tilavuuteen. 
 

Kuvaajasta voidaan nähdä tehon tarpeen olevan noin 60 kW tyhjälle haketaskulle, jolloin 

taskussa ei ole vielä täytöstä, mutta ruuvikourussa on tarpeeksi materiaalia 

nimelliskapasiteetin purkamiseen ruuvin täydellä nopeudella. Ruuvin täytöksen ollessa alle 

100 %, tehon tarve kasvaa lineaarisesti täytöksen mukaan, mutta kuitenkin loivemmin kuin 

kuvaajassa esitetyllä haketaskun täytöksen funktiona. Alle 100 % ruuvin täytöstä ei ole 

esitetty kuvaajassa. Kuvaajasta ja moottorin nopeuden lineaarisesta suhteesta tehoon 

saadaan lopulta toisen asteen yhtälö haketaskuruuvin laskennallisen täytöksen V (i-m3) 

arviointiin moottoritehon muuttuessa: 

 

𝑉 =
−𝑏 + ඥ𝑏ଶ − 4 ∗ a ∗ (c − 𝑃௠)

2 ∗ 𝑎
(7) 

Missä, 

 𝑏 =  3,993859952 

 𝑎 = 0.023065761 

 𝑐 = 76,039919914 ∗
௡೘

௡೘ೌೣ
∗

ீ೗ಸ

ீ೗ಸ೟
 

y = -0.0231x2 + 3.9939x + 76.04
R² = 0.982
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 𝑃௠ = Moottorin tehon tarve [kW] 

 𝑛௠ = Moottorin pyörimisnopeus [rpm] 

 𝑛௠௔௫ = Moottorin maksimi pyörimisnopeus [rpm] 

  

Ruuvin mitoitusohjelmiston mukaan nopeuden vaikutus moottorin tehon tarpeeseen on 

lineaarinen, jolloin voidaan käyttää moottorin pyörimisnopeuden nm suhteellisuutta 

maksiminopeuteen nmax kaavan 7 muuttujien mukaisesti. Materiaalin tuoretiheyden (kg/i-

m3) vaikutus on myös lineaarinen, jolloin voimassa olevaa hakkeen tuoretiheyttä GlG 

voidaan verrata kuvan 21 kuvaajan perustana olevaan hakkeen oletettuun tuoretiheyteen GlGt 

ja saadaan vastaava tasokorjaus hakkeen tuoretiheydestä. 

 

Haketaskuruuvin kouruun mahtuva materiaalin määrä on noin 5 i-m3, mikä vastaa massana 

1340 kg. Ruuvin silmälevyn peittoon vaaditaan noin 4 i-m3/1 072 kg haketta, joka tekee 

ruuvin silmälevyn peittymiseen punnitusanturien lukemana 2 412 kg haketta, joka on 4 i-m3 

haketaskun täytös, eli moottorin tehossa noin 92 kW nimelliskapasiteetilla. Haketaskuruuvin 

nopeudesta on mahdollista tehdä moottoritehosta säätyvä, kun tiedetään tilavuuden suhde 

vaadittuun tehoon.  

 

3.4 Haketaskun täytöksen valvonnan taustaa 

Lewis (2012, s. 3-5) määrittelee säiliön pinnan mittaukselle kolme kategoriaa; 1) pinnan 

indikointi tietyssä pisteessä, 2) materiaalivarastojen mittaus ja 3) jatkuvan prosessin ohjaus. 

Pinnan indikointia käytetään korkeiden, matalien ja jonkin muun määritellyn pisteen 

indikointiin tietystä pinnan tasosta. Niillä voidaan ohjata tiettyjä toimintoja prosessista ja 

antaa käyttäjälle hälytyksiä poikkeavasta pinnasta. Materiaalivarastoja mitattaessa 

pinnanmittaukselta ei vaadita nopeaa prosessin ohjausta, vaan ne on tarkoitettu esimerkiksi 

tuotannonsuunnittelun toimenpiteisiin. Prosessin ojauksessa käytettävää jatkuvaa 

pinnanmittausta hyödynnetään prosessin tasapainottamiseen ja siitä voidaan muodostaa 

vaativiakin säätöpiirejä ohjausta varten. Pinnanmittauksen laitteet voidaan jakaa 

jatkuvatoimisiin tai pinnan indikaatio –tyyppisiin. (Lewis 2012, s. 62).  

 

Käytössä olevia hakun jälkeisen haketaskuruuvin jatkuvan pinnanmittauksen tapoja on 

radiometrinen mittaus, joka perustuu radioaktiiviseen säteilyyn. Radioaktiiviset anturit eivät 

ole tehtailla nykypäivänä suuressa suosiossa niiden vaatimien erikoislupien ja 
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laiteinvestointikustannuksen vuoksi. Radiometrisen mittauksen matalat huoltokustannukset 

auttavat kuitenkin laiteinvestoinnin takaisinmaksussa. Laitteen ulkopuolelle asennettava 

laitteisto ei ole kosketuksissa materiaaliin, joka tekee radiometrisestä mittauksesta 

varmatoisen ratkaisun. (Anttila 2020)  

 

Hakun jälkeistä haketaskun pintaa ei tyypillisesti ole mitattu jatkuvasti, vaan täytöksen 

ylärajan saavuttamista valvotaan pintarajaindikaatiolla. Projektista riippuen myös täytöksen 

alarajaa voidaan valvoa pintaindikaatiolla. Mikroaaltoihin perustuva tutka -tekniikka 

lähetin- vastaanotin parilla oikein kalibroituna on tyypillisesti ollut riittävä pintaraja 

indikaattorin luotettavaan toimintaan. 

 

Kohdeyrityksellä on kokemusta myös kapasitiivisen anturin käytöstä haketaskun 

pintarajaindikaattorina. Kapasitiivisen anturin suurimpana haasteena oli huono 

häiriönsietokyky kosteisiin prosessiolosuhteisiin ja anturin paikan löytäminen niin, että 

hakevirta piti anturin kohdan puhtaana keräytyvästä materiaalista. Kapasitiivisia antureita ei 

ole käytetty muissa toimituksissa näiden kokemusten jälkeen. 

 

3.5 Radiometrinen täytöksen valvonta 

Radiometrisen mittalaitteen rekenne sisältää säteilysuojuksen sisällä olevan umpilähteen, 

ilmaisimen säteilylle sekä mittauselektroniikan. Säteilysuojus estää säteilylähteen 

aiheuttaman radioaktiivisen säteilyn karkaamisen muuhun kuin umpilähteen osoittamaan 

ilmaisimen ja mitattavan materiaalin suuntaan. Säteilysuojus varustetaan tyypillisesti 

automaattisella tai manuaalisella sulkimella, jolla säteilylähde voidaan luotettavasti ja 

turvallisesti ottaa pois toiminnasta ilman työkaluja esimerkiksi huoltotöiden ajaksi. 

Sulkimen automaattisessa ohjaamisessa tulee suunnittelu- ja käyttöönottovaiheessa 

huomioida ”fail safe” –ohjausperiaate, jotta suljin ei jää auki vikatilanteissa sekä sulkimen 

asennon ilmaisimien luotettava toiminta.  

 

Kuvassa 22 on esitetty esimerkki, jossa sylinterimäistä suljinta käännetään suojuksen 

perästä, jolloin sulkimen reikä avaa tai sulkee säteilylähteen. Radioaktiivisista 

säteilylähteistä (alfa-, beeta-, gamma- ja neutronisäteilijä) gammasäteilylähde Koboltti- (Co) 

tai Cesium (Cs) -nuklidilla ovat tyypillisiä radiometrisen pinnankorkeusmittarin 

säteilylähteitä. Kobolttilähteiden suuri läpäisykyky vaatii säteilysuojukselta raskaamman 
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rakenteen verrattuna Cesiumlähteiden matalamman läpäisykyvyn kevyempään 

säteilysuojukseen. Koboltin puoliintumisaika (5.27 a) on huomattavasti pienempi kuin 

Cesiumin (30.2 a). Suurempi puoliintumisaika vähentää lähteen uusimisen tarvetta, mutta 

toisaalta jätteen käsittely hankaloituu lähdettä uusittaessa tai käytöstä poistettaessa. 

Pinnankorkeusmittauksessa säteily ohjataan lähteeltä ulos viuhkamaisena, ohuena verhona. 

(Väisälä, Korpela et al. 2004, s. 263-266, 269)  

 

 

Kuva 22. Pistemäisen säteilylähteen säteilysuojus. (Väisälä, Korpela et al. 2004, s. 269)  
 

Hakun jälkeisen haketaskuruuvin täytöksen mittaamiseen soveltuisi radiometrisellä 

menetelmällä anturivalmistaja VEGAn FIBERTRAC -säteilyn ilmaisin ja SHLD 1 –säteilijä 

(Anttila 2020). SHLD 1 on valittu tähän työhön vain mahdollisesti soveltuvana esimerkkinä 

ja sen tarkempaa soveltuvuutta on syytä tutkia tarkemmin. Erikoismuovista valmistettu 

FIBERTRAC on joustava ilmaisin, joka voidaan asentaa säiliön muotoja mukaillen. 

Radioaktiivisen lähteen valintaan vaikuttavia tekijöitä on mitattavan materiaalin tiheys, 

säiliön mitat ja seinämänpaksuus sekä mahdolliset esteet säteen ja ilmaisimen välillä. SHLD 

1 käyttää gammasäteilylähteenään 137Cs –isotooppia, jonka puoliintumisajaksi on jo 
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aiemmin mainittu 30.2 vuotta. Säteilyn avautumiskulma lähteeltä voi olla korkeimmillaan 

60°. SHLD 1 on mahdollista varustaa myös pneumaattisella ja lukittavalla sulkimella. 

Ilmaisimen ja säteilylähteen sijoittelun periaate on esitetty kuvassa 23. (VEGA 2020)  

 

 

                           

Kuva 23. Kartiomaisen säiliön pinnanmittaus radiometrisesti, perustuen VEGAn aineistoon. 
(VEGA 2020)  
 

Anturiyksikkö muuntaa ilmaisimen vastaanottaman säteilyn asetettujen parametrien ja 

kalibroinnin perusteella pinnankorkeuden arvoksi. Arvoa voidaan sen jälkeen käyttää 

pinnankorkeuden ilmaisuun anturilla ja viedä esimerkiksi Profibus -väylän kautta 

tehdasjärjestelmään. (VEGA 2020)  

 

Pistemäisellä gammasäteilyllä voidaan toteuttaa myös säiliön pinnan indikaatio tietyllä 

materiaalin pinnalla. Pintarajaindikaattoreiden laitteisto on samankaltainen kuin 

radiometrisen jatkuvan pinnan mittauksen sovellutuksessa.  Erona on, että lähettimen ei 

tarvitse olla niin laajasti avautuva ja ilmaisimen ei tarvitse kattaa laajaa aluetta säiliöstä. 

Pintarajaindikaatiota voi käyttää ilmaisemaan yhtä tai useampaa tavoitepintaa. Kuvassa 24 

esitetään periaatteellinen sijoittelu ylä- ja alapintarajan ilmaisimelle sekä erilliset 

ilmaisin 

säteilylähde 

anturiyksikkö 
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säteilylähteet kummallekin rajalle. Anturin signaalit järjestelmään ilmoittavat järjestelmään 

vain onko raja aktiivisena vai ei, joiden perusteella annetaan käyttäjälle indikaatio 

hälytyksenä tai normaalina indikaationa. (Lewis 2012, s. 65-66)  

 

 

Kuva 24. Radiometriset ylä- ja alapintarajat. (Lewis 2012, s. 66)  
 

Radioaktiivisten aineiden käsittely, kuten käyttö, kuljetus, hallussapito, tuonti ja vienti 

vaativat suomessa luvan hakemista säteily- ja turvallisuuskeskukselta. Luvan myöntämisen 

edellytyksiä ovat muun muassa pätevä radioaktiivisten aineiden käsittelyä suorittava 

henkilöstö riittävällä koulutuksella, säteilyn käyttöorganisaatio ja yksityiskohtainen selvitys 

säteilyn käytöstä. Säteilylähteen käytöstä poistamiseen on myös määritelty omat 

määräyksensä.  (Pukkila 2004, s. 303-304 & 306) 

 

3.6 Volumetrisen täytöksen valvonta tutka-antureilla 

Radar (Radio Detecting And Ranging), eli suomennettuna tutka-anturit käyttävät 

kahdenlaista signaalitekniikkaa mikroaallon lähetykseen; taajuusmoduloitu kantoaalto 

(FMCW, Frequency Modulated Continuous Wave) ja pulssitettu aalto. FMCW-tekniikassa 

lähetetään tietyllä taajuusalueella signaaleja, joiden taajuutta verrataan vastaanotetun 

signaalin taajuuteen. Taajuusero on suoraan verrannollinen kohteen etäisyyteen. 
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Pulssitekniikassa mitataan vakiotaajuudella lähetettyä signaalin kulkuaikaa kohteeseen ja 

takaisin. Lähetyksestä vastaanottamiseen kulunut aika on verrannollinen kohteen 

etäisyyteen. (Little, Vandelinde 2013, s. 35-38)  

 

Pinnanmittaukseen suunnattu tutkateknologian kehitys on viimeisimpänä tuonut 

markkinoille 78 GHz:n taajuudella toimivat anturit. Aikaisemmat anturit ovat toimineet 

huomattavasti matalammalla taajuudella. Taajuuden kasvamisella on etua kapeissa 

mittauskohteissa signaalin kaventumisen johdosta. 78 ja 25 GHz signaalien periaatteellinen 

ero voidaan havaita kuvasta 25. (Little, Vandelinde 2013, s. 24-26)  

 

 

Kuva 25. Periaatteellinen kaiun avautumiskulman ero taajuuksille 78 ja 25 GHz. (Little, 
Vandelinde 2013, s. 25)  
 

Suuremman taajuuden signaalilla voidaan kapeissa paikoissa välttää virhekaikuja 

mittausalueen ulkopuolisista mekaanisista esteistä, joka selventää itse mittauspisteen 

havaitsemista. Signaalin kasvamisen myötä 78 GHz tutka-anturin antenni on mahdollista 

valmistaa pienempään kokoon, jolloin tutka-anturille tyypillistä kartioantennia ei tarvitse 

asentaa säiliön sisäpuolelle. 25 GHz anturin on todettu toimivan luotettavasti pölyisissä 

olosuhteissa ja 78 GHz:n vielä luotettavammin. 
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Mikroaaltotekniikkaan perustuvilla pinnan indikaatioantureilla pystytään mittaamaan pintaa 

ilman kosketusta itse mitattavan materiaaliin. Asennettaessa anturijärjestelmää säiliön 

ulkopuolelle on huolehdittava mikroaaltojen läpäisystä säiliön seinän läpi. Läpäisyä varten 

tarvitaan erillinen ikkuna sähköä johtamattomasta materiaalista, ellei säiliön seinämät jo 

päästä mikroaaltoja lävitse. Mikroaaltotekniikkaan perustuva pintarajaindikaatio sisältää 

lähettimen ja vastaanottimen, jotka voidaan sijoittaa samalla periaatteella kuin radiometrisen 

pintarajan indikaattorit (kuva 24). Lähettimessä muodostetaan pulssimainen 10 tai 24 GHz:n 

signaali, jonka avautumiskulma on 20-40 astetta. Vastaanottimelle saapuneen signaalin 

energiasta määritetään kuinka paljon lähettimen ja vastaanottimen välissä oleva materiaali 

on heikentänyt signaalia, johon perustuen pintaraja joko aktivoituu tai ei. Tyypillisesti 

aktivoitumisrajaa pystytään säätämään käyttökohteeseen sopivaksi. (Lewis 2012, s. 62-64)  

 

3.7 Volumetrisen täytöksen valvonta voima-antureilla  

Epäsuoralla mittausmenetelmällä mitattava suure mitataan jonkin muun muuttujan kautta, 

minkä tiedetään olevan yhteydessä haluttuun suureeseen. Esimerkiksi haketaskun 

materiaalin massan tiedetään olevan suoraan verrannollinen homogeeniseen hakkeen 

tilavuuteen. Punnituksessa mitattava suure on massa, joka muunnetaan tilavuudeksi vasta 

massan selvittämisen jälkeen. Hakkeen massa kuitenkin muuttuu kosteuspitoisuuden ja 

tiheyden mukaan. Puun tiheys (kg/m3) on kuivalle materiaalille kuitenkin paljolti 

puulajikohtainen.  

 

Lewis (2012, s. 136) on listannut säiliön tukijalkoihin kiinteästi asennettavien 

punnitusjärjestelmien etuja, joita ovat ei-läpäisevä ja materiaalin kosketukseton 

mittaaminen, materiaalin virtaus, ominaisuudet ja säiliön sisällä oleva pöly eivät vaikuta 

mittaukseen, turvallinen vaarallisten aineiden mittaamiseen ja laaja mittaus-alue. Haittana 

kiinteästi asennetulle punnitusjärjestelmälle voidaan kuitenkin nähdä korkeat 

asennuskustannukset ja vaativuus modifikaatiokohteisiin, järjestelmän kalibrointi pinnan 

mittausta varten ja mittauksen tarkkuus säiliön ollessa painavampi kuin mitattava materiaali. 

Kiinteäasti tukijalkoihin asennettavat punnitusjärjestelmät ovat varsinkin uusiin asennuksiin 

luotettavuudeltaan ja tarkkuudeltaan parempi vaihtoehto massan mittaamiseen kuin pinnan 

suoralla mittauksella tehtävä massan määritys. 
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3.7.1 Punnitusmenetelmään päätyminen 

Haketaskun täytöksen valvonnan toteuttamista valitessa päädyttiin lopulta valitsemaan joko 

radiometrinen tai punnitus menetelmä. Radiometrisen etuina olivat jälkiasennuksen 

halvemmat kustannukset ja lyhyempi aika, suora mittaus volumetriselle täytökselle ja 

toimintavarmuus. Radiometrisen mittauksen asennus onnistuisi ilman pitkää 

tuotantoseisakkia, kun suurimman osan asennuksesta voi toteuttaa tuotannon käydessä 

Punnitusmenetelmän etuna oli, ettei tarvita erikoislupia, mitä radiometrinen tarvitsee 

kuljetukselle, asennukselle ja huollolle. Punnitusjärjestelmä tulisi tehdä haketaskun 

tukijalkoihin asennettavilla voima-antureilla, koska pelkät venymäliuskat tukirakenteessa 

eivät ole riittävän tarkkoja mittaamaan haketaskun sisältämää hakemäärää. Voima-anturien 

asennus jälkikäteen vaatii noin 1 viikon tuotantoseisakin, joka tekee asennuksesta 

kalliimman verrattuna radiometrisen mittauksen asennukseen. Taulukkoon 1 on kerätty 

tiivistetysti radioaktiivisen, mikroaaltotekniikan ja punnitukseen perustuvien menetelmien 

etuja ja haittoja. 

 

Taulukko 1. Radioaktiivisen, mikroaaltotekniikan ja voima-antureilla tehtävän täytöksen 
valvontamenetelmien etuja ja haittoja. 

Radioaktiivinen Mikroaalto Voima-anturit 

++ helppo jälkiasennus  + helppo jälkiasennus -- työläs ja kallis 

jälkiasennus  

+ tilavuusmittauksen 

luotettavuus 

-- epäluotettavuus 

pölyisessä ympäristössä 

-/+ epäsuora mittaus 

tilavuudelle/massan 

mittauksen luotettavuus 

+ vähäinen huoltotarve -vaatii jatkuvan 

paineilmaputsauksen 

+ vähäinen huoltotarve 

- kallis laiteinvestointi ++ halpa laiteinvestointi + halpa laiteinvestointi 

-- raskas lupamenettely ++ ei vaadi erikoislupia ++ ei vaadi erikoislupia 

 

Ylivoimaisesti kallein vaihtoehto on voima-antureilla tehtävä mittaus sen työlään 

jälkiasennuksen takia. Mikroaaltotekniikalla tehtävässä jatkuvassa pinnan mittauksessa ei 

ole varmuutta sen soveltuvuudesta haketaskun sisäpuolella hallitseviin olosuhteisiin, jotka 

vaatisivat myös erillisen paineilmalla toteutettavan jatkuvan puhdistuksen anturille. 

Mittauksen epäluotettavuuden takia mikroaaltotekniikka ei ollut varteen otettava vaihtoehto, 
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kun haluttiin toimittaa asiakkaalle toimiva ratkaisu ensimmäisellä yrityksellä. 

Alkuinvestointina radioaktiivinen on muita vaihtoehtoja kalliimpi, mutta käytönaikaiset 

kustannukset muodostuisivat vähäisen huoltotarpeen vuoksi pienemmäksi kuin 

mikroaaltotekniikkaan perustuvalla tutka-anturilla. Asiakkaan kielteisyys radioaktiivista 

menetelmää vastaan ratkaisi menetelmän valinnaksi voima-antureilla tehtävän punnituksen, 

huolimatta radiometrisen mittauksen teknisten ja kustannusetujen paremmuudesta. 

Asiakkaan valintaan vaikuttivat radioaktiivisen aineen vaatimat erityisluvat huoltoa ja 

käyttöä varten. 

 

3.7.2 Hakkeen massaan ja tilavuuteen vaikuttavia tekijöitä 

Hakkeen punnitukseen perustuvassa täytöksen valvonnassa on erityisen tärkeää ymmärtää 

puun massaan vaikuttavia tekijöitä. Kosteuspitoisuus muuttaa puun tuoretiheyttä puun 

sisältämän veden määrän muuttuessa. Tuoretiheysarvot vaihtelevat vuodenaikojen ja 

puulajikkeelle ominaisen kuivatuoretiheyden mukaan.  

 

Puun kosteuspitoisuus 

Puu imee vettä itseensä ympäristöstään, joka tekee siitä hygroskooppisen aineen. Puun 

kosteuspitoisuus vaihtelee ilman suhteellisen kosteuden, ilman lämpötilan ja puussa olevan 

veden määrän suhteen. Ympäristön suhteellinen kosteus vaihtelee vuodenaikojen mukaan 

aiheuttaen kosteuspitoisuuden vaihtelua puussa. Tyypillisesti skandinaviassa tuoreen puun 

kosteuspitoisuus on alimmillaan kesän loppuvaiheilla ja korkeimmillaan talven ja kevään 

välillä (Jahkonen, Lindblad et al. 2012, s. 6 & 13).  

 

Kun puu ei enää pysty imemään vettä, eli soluontelot ja -seinämät ovat täysin kyllästettyjä 

vedellä, on se saavuttanut sen maksimikosteuspitoisuuden. Maksimikosteuspitoisuutta voi 

arvioida kaavalla 8. Luonnossa elävät puut harvemmin saavuttavat maksimikosteutta.  

 

𝑀𝐶௠௔௫ =
1.54 − 𝐺௦஻஽

1.54 ∗ 𝐺௦஻஽
∗ 100 (8) 

 

Kiintopuun kuiva-tuoretiheys GsBD, joka on uunikuivatun puun massan suhde puun 

tuoretilavuuteen, määrittää paljolti puun maksimikosteuspitoisuuden MCmax, koska 

puulajeista riippumatta soluseinämien tiheys on vakio (1.54), ja näin ollen tiheämmän puun 
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soluontelot ovat pienempiä jättäen vähemmän tilaa niissä olevalle vapaalle vedelle. (Glass 

& Zelinka 2010, s. 3) Maksimikosteuden laskentakaavasta on syytä huomioida 

kosteuspitoisuuden ilmoitustapa, joka poikkeaa SCAN -standardilla määriteltävästä 

kosteudesta.  

 

Puun tasapainokosteus 

Kun puu ei luovuta eikä vastaanota kosteutta, eli sen kosteuspitoisuus pysyy vakiona, on se 

tasapainokosteudessaan. Tasapainokosteus on riippuvainen ilman suhteellisesta kosteudesta 

ja ympäröivästä lämpötilasta; korkeammassa lämpötilassa puun tasapainokosteus sallii 

suuremman ilman suhteellisen kosteuden. (Glass, Zelinka 2010, s. 3)   

 

Kosteuspitoisuuden määrittäminen 

Puun kosteuspitoisuuden määritykseen voidaan käyttää standardin EN 13183 mukaisia 

menetelmiä, joita ovat muun muassa uunikuivaus-, elektroninen resistanssi-, ja 

kapasitanssimenetelmä. Menetelmän valinnassa täytyy ottaa huomioon kunkin menetelmän 

soveltuvuus, eli huomioitava testin käytännöllisyys tapauskohtaisesti, esimerkiksi testiin 

tarvittava aika, tarkkuus, puun syiden kyllästymispiste, sekä tarve materiaalin ehjänä 

säilymiselle. Kaikista yleisin menetelmä on uunikuivaus, johon tarvittava aika on 12-48 h 

riippuen kappaleen koosta (Bergman 2010, s. 1-2). Muut menetelmät ovat nopeampia, mutta 

vaativat tietyn lämpötilan ja kosteuspitoisuuden, eivätkä ne ole välttämättä yhtä tarkkoja 

kuin uunikuivausmenetelmä.  

 

Sellutehtailla on yleisesti käytössä SCAN-CM 39:94 normin mukainen tapa määrittää 

hakkeen kuiva-ainepitoisuus DMC%: 

 

𝐷𝑀𝐶% =
𝑚௕ௗ

𝑚௚
∗ 100 (9) 

 

SCAN-standardissa uunikuivatun materiaalin massa mbd jaetaan materiaalin ennen uunitusta 

punnitulla massalla mg, jonka osamäärä kerrotaan sadalla. Standardi määrittelee kuiva-

ainepitoisuuden määrittämisen uunikuivausmenetelmällä, jossa näytteen koko on ~200 g ja 

uunitusaika 16-24 h. Lisäksi kuivauksen tapahtuminen pitää varmistaa näytteen uunista oton 

jälkeen punnitsemalla se ja asettamalla takaisin uuniin. Vähintään kahden tunnin jälkeen 
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näyte punnitaan uudestaan varmistuakseen, että näyte ei ole kuivunut enempää kuin 

ensimmäisellä uunituskerralla. (SCAN 1994a)  

 

Puun ja hakkeen tiheys 

Puun tuoretiheys (kg/m3) on nimensä mukaisesti massan ja tilavuuden suhde, kun molemmat 

suureet mitataan puun ollessa vielä tuoretta (Linblad, Äijälä et al. 2013, s. 8). Puun 

kuivatuoretiheys on uunikuivan massan suhde tuoretilavuuteen. Tiheysarvo voidaan myös 

ilmoittaa muissa tilavuuksissa, kuten uunikuiva- tai tyypillisen sahatavaran 

kosteuspitoisuustilavuudessa. Puiden tiheysarvojen vertailemiseksi on käytettävä samaa 

tiheysarvon ilmaisutapaa. Kuivatuoretiheys on hyvin yleinen tapa ilmoittaa puun 

tiheysominaisuus. (Glass, Zelinka 2010, s. 7-8)  

 

Tuoretiheys on käytännössä ratkaisevin tekijä käytettäessä punnitusta täytöksen valvontaan. 

Metsätehon (Marjomaa 1992) julkaisemassa suomessa tehdyssä tutkimuksessa tutkitaan 

puun kasvupaikan ja vuodenaikojen vaikutusta puun tuoretiheyteen. Tutkimuksessa 

muodostui koko aineiston tuoretiheyden keskiarvoksi seuraavat arvot: 

 Mäntykuitupuu: 853 kg/m3 

 Kuusikoivupuu: 820 kg/m3 

 Koivukuitupuu: 874 kg/m3  

Tutkimuksessa todetaan myös vuodenaikojen vaikutus. Tuoretiheys matalimmillaan ja 

korkeimmillaan voi olla männyllä elokuussa ~825 kg/ m3 ja tammikuussa ~915 kg/m3. 

Kuusella heinäkuussa ~810 kg/ m3 ja tammikuussa 900 kg/ m3. Koivulla syyskuussa ~850 

kg/ m3 ja tammikuussa ~950 kg/ m3. (Marjomaa 1992, s. 4)  

 

SCAN-CM 43:95 –standardi määrittää kuinka hakkeesta voidaan tutkia puuaineen 

kuivatuoretiheys. Standardin määrittelemässä testissä hakenäytteestä poistetaan ylisuuri ja 

puru –fraktiot. Jäljellä olevista isoista ja pienistä hyväksytyn hakkeen sekä tikun osuudesta 

tehdään useampi 2-3 litran näyte-erä, joita liuotetaan vedessä 4-72 h. Tämän jälkeen 

hakkeesta poistetaan sentrifugilla ylimääräinen vesi varoen päästämättä hakepalaan 

imeytynyttä vettä pois hakkeesta. Hakenäytteistä mitataan seuraavaksi niiden kelluva massa 

veteen upotettuna standardissa määritellyllä välineistöllä. Punnituksen jälkeen hakenäyte 

kuivataan ja näytteen kuivamassaa verrataan veteen upotettuun massaan. Kiintopuun 

kuivatuoretiheys BDs voidaan testitulosten jälkeen laskea kaavalla 10. (SCAN 1995)  
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𝐺௦஻஽ =
𝑚௕ௗ ∗ 𝜌௩௘௦௜

𝑚௞
(10) 

Missä, 

 GsBD  = Kiintopuun kuivatuoretiheys [kg/m3] 

 mbd  = Uunikuivan hakkeen massa [g] 

 ρvesi  = Veden ominaistiheys [kg/m3] 

 mk  = Kelluvan hakkeen massa [g] 

 

SCAN-CM 46:92 –standardi määrittää tavan tutkia irtohakkeen kuivatuoretiheyden. 

Standardissa määritellään laitteisto testiä varten, johon kuuluu muun muassa läpinäkyvä 

putki. Hakenäyte tiputetaan hallitusti putken sisälle putkessa olevan sulkulevyn avulla. 

Hakepatjan korkeus mitataan, toisin sanoen putken pohjalle asettuneen hakemateriaalin 

tilavuus lasketaan. Hakenäyte punnitaan ja siitä otetaan kuiva-aineanalyysiä varten 

hakenäyte. Irtotilavuuden kuivatuoretiheys GlBD lasketaan sen jälkeen kaavalla 11. (SCAN 

1992)  

 

𝐺௟஻஽ =
𝑚௚ ∗ 𝐷𝑀𝐶%

𝑉
(11) 

 

Missä, 

GlBD  = Irtotavaran kuivatuoretiheys [kg/m3] 

 mg  = Putkesta punnitun tuoreen hakkeen massa [kg] 

 DMC%  = Hakenäytteen kuiva-ainepitoisuus [%] 

 V  = Hakenäytteen tilavuus [m3] 

 

3.7.3 Voima-anturit 

Yleisimmät käytettävät sensorityypit voima-antureissa ovat pietsosähköön perustuvat 

kvartsikide- ja venymäliuska-anturit. Kvartsianturit soveltuvat paremmin dynaamisen 

voiman mittaamiseen kuin punnitussovelluksiin. Staattinen voima ei tuota mekaanisia 

jännityksen vaihteluita sähköstaattisen jännityksen ylläpitoon. Lopulta anturin ulostulon 

arvo laskee nollaan staattisen kuorman jatkuessa. Venymäliuskat soveltuvat hyvin staattisen 

massan, näennäisen kuorman tai voiman mittaamiseen. Venymäliuskaan kohdistetut voimat 

aiheuttavat anturin muodonmuutosten vuoksi resistanssin vaihtelua, jotka muuntamalla 

saadaan selville voiman tai massan suuruus. (Wilson 2005, s. 255-256) Säiliön tukijalkoihin 
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kiinteästi asennettavat voima-anturit ovat yleisiä ja useimmat venymäliuskat perustuvat 

puolijohdetekniikkaan (Lewis 2012, s. 132). Tyypillisesti venymäliuskan resistorit on 

kytketty kuvassa 26 esitetyllä Wheatstonen siltakytkennällä.  

 

 

Kuva 26. Wheatstonen sillankytkentä (Wilson 2005, s. 7).  
 

Wheatstonen siltakytkentä mahdollistaa pienten resistanssimuutoksien mittaamisen 

jännitteen tasapainotilan poikkeamista. Sensori tai sensorit kytketään R1, R1+R2 tai 

R1+R2+R3 resistorien tilalle. Yksinkertaisimmassa versiossa siltakytkennässä käytetään 

vain yhtä sensoria ja muut resistorit hakevat sen perusteella tasapainotilan jännitteen. Sisään 

tulevaa jännitettä Vin verrataan ulosmenevään jännitteeseen Vg, joiden tasapainotila tarkoittaa 

0-arvoa jännitteen ulostulolle. Tasapainotilassa resistorin R1 suhde R2:en on yhtä suuri kuin 

R3:n suhde R4:än. (Fraden 2010, s. 212-214)  

  

Venymäliuska mittaa anturimateriaalin venymää kaavan 12, eli Hooken lain perusteella. Sen 

mukaan venymän ja materiaaliin kohdistuvan jännityksen suhde on suoraan verrannollinen 

materiaalista riippuvaan suhteellisuusrajaan saakka. Suhteellisuusrajan alapuolella 

materiaalille ei tapahdu muodonmuutoksia.  

 

𝜎 = 𝐸 ∗ 𝜀 (12) 
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Kimmokerroin E on materiaalista riippuvainen ja siitä löytyy valmiita taulukoita eri 

materiaaleille. Jännitys 𝜎 kuvaa materiaaliin kohdistuvaa ulkoisen voiman ja pinta-alan 

suhdetta, joka ilmoitetaan kimmokertoimen tapaan Pascaleina. Venymä ε on tyypillisesti 

miljoonasosia metristä, jolloin siitä voidaan käyttää yksikköä µm. (Kyowa 2005)  

 

Käyttökohde määrittää lopulta anturityypin, jonka muodonmuutoksia valvotaan 

venymäliuskalla. Valittaessa anturityyppiä on pohdittava mitä kriteereitä mittaukselle on, 

esimerkiksi mitattavat voimat, tarkkuus, kokorajoitteet ja vaaditaanko anturilta jotain 

erityisominaisuuksia. Anturityyppi voi perustua leikkaus-, taivutus tai pystysuuntaiseen 

jännitysvoiman mittaukseen. Vaihtoehtoja on yleistarkoitukseen sopivista vaativiin 

sovelluksiin, missä anturilta vaaditaan satoja miljoonia käyttösyklejä. Ontto-, nappula- ja 

prikkatyyliset voima-anturit soveltuvat hyvin tila-ahtaisiin paikkoihin ja tilanteisiin, missä 

mitattavan kuorman täytyy kulkea myös anturin lävitse. (Wilson 2005, s. 263-267)  

 

3.7.4 Massan muuntaminen tilavuudeksi 

Lewis (2012, s. 147-149) on pohtinut säiliön pinnan mittauksessa sen pinnan mukaan 

mitatun tilavuuden muuntamista massaksi ja havaitsee haasteita materiaalin irtotiheydestä ja 

laskennan virheistä tarkan massan laskemiseen. Pinnanmittausantureilla ei ole tietoa mitkä 

ovat materiaalin ominaisuudet säiliössä, kuten esimerkiksi irtotiheys. Tämän voi myös 

kääntäen ajatella pätevän, kun muutetaan massaa tilavuudeksi. Punnitusantureilla 

mitattaessa tilavuutta, on oletettava pinnan ja materiaalin ominaisuuksien olevan sellaista 

kuin on määritelty laskentakaavoja ja skaalauksia suunniteltaessa. 

 

Punnitusanturiyksiköltä ohjausjärjestelmään lähetetty massatieto muunnetaan lopulta 

tilavuusarvoksi suhteuttamalla mitattu massa (kg) materiaalin tiheyteen (i-kg/m3). 

Suunnitteluvaiheessa hakkeen tiheysarvo saadaan selville tyypillisten kuivatuoretiheyksien 

ja kosteuspitoisuuksien perusteella. Kirjallisuudesta löytyy paremmin tietoa puun 

kuivatuoretiheyksistä kuin tuoretiheyksistä. Siksi on suotuisampaa käyttää kaavaa 13 

haketilavuuden V laskemiseen haketaskussa. 

 

𝑉 =
𝑚௚ ∗ 𝑘௜ ∗ 𝐷𝑀𝐶%

𝐺௦஻஽ ∗ 100
(13) 
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Puun kuivatuoretiheyden GsBD, kuiva-ainepitoisuuden DMC%, punnitun hakkeen massan mg 

ja hakulle ja materiaalille soveltuvalla kiintoaineesta irtohakkeeksi kertoimen ki arvoilla 

voidaan laskea haketaskun täytöstä. Vastaavasti tavoitetäytöstä tietylle massalle voidaan 

hyödyntää samaista kaavaa. Lopullisessa päivittäisessä tuotannossa kyseisiä arvoja on 

suositeltavaa tutkia jatkuvasti, jotta saadaan käsitys pitkän aikavälin arvoista ja 

vuodenaikojen vaikutuksista. Punnitusjärjestelmän säätöä varten pääkäyttäjällä tulisi olla 

mahdollisuus muuttaa hakkeen tuoretiheyden arvoa käyttöliittymän kautta. 

 

3.8 Täytöksen valvonta hakkumoottorien kuormituksesta 

Monitoroimalla haketaskua syöttävän hakun moottoreiden kuormaa on mahdollista arvioida 

haketettavan puun kapasiteettia. Tarkka laskenta kapasiteetille tällä tavoin on haastavaa 

puiden vaihtelevien ominaisuuksien takia. Puun ominaistiheys voi vaihdella puulajin 

mukaan, jolla on vaikutusta tarvittavaan haketusenergiaan. Korkeamman ominaistiheyden 

omaavat puut vastustavat enemmän leikkaustapahtumaa kuin matalamman tiheyden puut 

(Pichler, Springer et al. 2019, s. 7).  

 

Hernándezin ja alumnien (2014) tekemän tutkimuksen mukaan kahden eri havupuulajikkeen 

kosteuspitoisuus on tärkeä ominaisuus puun lujuusominaisuuksiin jäätymispisteen (0 ˚C) 

alapuolella. Mitä matalammaksi -30 - 0 ˚C alueella puun lämpötila laskee, sitä enemmän 

kasvaa puun murto- ja taivutuslujuus. Lämpötila-alueella 0 – 20 ˚C näihin ominaisuuksiin ei 

kosteuspitoisuudella ole tutkimuksessa havaittu merkittävää vaikutusta. Puun 

kuivatuoretiheydellä on myös havaittu lujuusominaisuuksien kasvavan tiheyden kasvaessa, 

joskin sillä ei ole niin huomattavaa vaikutusta kuin jäätymispistettä alempien lämpötilojen 

laskemisella. 

 

Abdallah (2014) ja alumnit toteavat tutkimuksessaan leikkuunopeuden lisäämisen 

vähentävän leikkuuvoimaa. Heidän tutkimuksena oli tehty laboratoriohakulla, jonka kiekko 

oli asennettu pystysuuntaisesti ja puun syöttö toteutettu 90-asteen kulmassa kiekkoon 

nähden. Tutkitut leikkuunopeudet olivat 19.5, 26.0 ja 32.4 m/s Heidän tutkimuksessa 

käyttämänsä puut olivat havupuut mänty ja kuusi, halkaisijaltaan 90-115 mm. He totesivat 

myös syötettävän puun kuidunsuunnan ja terän leikkuupinnan välisen kulman vaikuttavan 

leikkuuvoimaan ja pystyivät muodostamaan leikkuutapahtumalle kolme eri vaihetta. 

Ensimmäisessä vaiheessa terän iskeytyessä puuhun tapahtuu pulssimainen voimapiikki. 
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Toisessa, leikkausvaiheessa voima pysyy tasaisena, kunnes kolmannessa vaiheessa terä 

irtoaa puusta ja leikkuuvoima palautuu nollaan. Hartler (1963) on jo aikaisemmin todennut 

samankaltaisen 3-vaiheisen ideaalisen haketusvoimien jakautumisen ajan funktiona. 

 

ANDRITZin sisäisen hakun teholaskentakaavan avulla voidaan laskea haketettavan puun 

pinta-ala. Laskentaan vaikuttavia muuttujia ovat muun muassa hakepituus, hakun kiekon 

terien määrä ja pyörimisnopeus, haketettavan puun haketusenergian tarve (kJ/m3) ja 

moottorin maksimi- sekä nimellismomentti. Haketusenergian laskentaan on käytetty puun 

kuivatuoretiheyttä. Yksinkertaistettuna hakkumoottoreiden kuormitusta voisi käyttää 

kapasiteetin laskentaan suhteuttamalla haketusenergian moottoreiden käyttämään tehoon. 

(Kahilahti 2016)  

 

3.8.1 Laskennallinen haketuskapasiteetin arviointi 

Haketuskapasiteetin laskentakaavaa hakkumoottorien kuormituksesta tehtiin yhteistyössä 

hakkumoottoreiden toimittajan ABB:n kanssa. Käytännössä ANDRITZin kehittämästä 

laskennasta voitiin laskea tarvittava akseliteho hakulle tietyllä kiintopuukapasiteetilla ja 

ABB:n kanssa kehitetyllä kaavalla voitiin määrittää laskennallinen virran kulutus 

moottorille sen vaatiman momentin perusteella. Moottorin vaatiman virran laskentaan 

käytettiin ABB:n teknisestä oppaasta löytyviä virran arviointi kaavoja moottorin 

kentänheikennysalueella, jossa moottorin virta Im arvioidaan kaavalla: 

 

𝐼௠ = ට𝐼௦ௗ
ଶ + 𝐼௦௤

ଶ (14) 

 

Jossa moottorin kokonaisvirta saadaan loisvirran Isd ja pätövirran Isq avulla. Loisvirta 

lasketaan kaavalla: 

 

𝐼௦ௗ = 𝐼௡

⎝

⎜
⎜
⎜
⎛

𝑛௡

𝑛௠
ቌ𝑠𝑖𝑛(𝜑௡) + 𝑐𝑜𝑠(𝜑௡)ඨ൬

𝑇௠௔௫

𝑇௡
൰

ଶ

− 1ቍ

−𝑐𝑜𝑠(𝜑௡) ඨ൬
𝑇௠௔௫

𝑇௡
∗

𝑛௡

𝑛௠
൰

ଶ

− ൬
𝑇௞௨௢௥௠௔

𝑇௡
∗

𝑛௠

𝑛௡
൰

ଶ

⎠

⎟
⎟
⎟
⎞

(15) 
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Missä, 

 𝐼௡ = Moottorin nimellisvirta [A] 

 𝑛௡ = Moottorin nimellisnopeus [rpm] 

 𝑛௠ = Moottorin ajonopeus [rpm] 

 𝜑௡ = Moottorin tehokerroin 

 𝑇௠௔௫ = Moottorin tuottama maksimimomentti [Nm] 

 𝑇௡ = Moottorin nimellismomentti [Nm] 

 𝑇௞௨௢௥௠௔ = Moottorin käyttämä kuorma [Nm] 

 

Pätövirta lasketaan kaavalla (ABB 2001b, s.12): 

 

𝐼௦௤ = 𝐼௡ ൬
𝑇௞௨௢௥௠௔

𝑇௡
∗

𝑛௠

𝑛௡
൰ 𝑐𝑜𝑠(𝜑௡) (16) 

 

Moottorin käyttämän kuorman Tkuorma perusteella voidaan jo arvioida haketukselle 

laskennallista kapasiteettia Qhakku (sub-m3/h), kun moottorin tehon tarpeen laskenta 

sijoitetaan ANDRITZin kehittämään haketusenergian laskentakaavaan: 

 

𝑄௛௔௞௞ =
𝑇௞௨௢௥௠௔ ∗ 𝑛௠ ∗ 3600

𝐸௪ ∗ 9550 ∗ 𝑧௠
(17) 

 

Moottorin kuormitukseen perustuvassa laskennassa on huomioitava moottoreiden 

lukumäärä zm ja puulle ominainen haketusenergian tarve Ew (kW/m3). 

  

Laskennan avulla saatiin kuvien 27 ja 28 mukaiset kuvaajat, jossa on käytetty seuraavia 

lähtöarvoja. Puun kuivatuoretiheys 400 kg/sub-m3, hakepituus 27 mm, hakun kiekon 

pyörintänopeus 249 rpm, leikkuuterien lukumäärä 16 kpl ja yhden hakkumoottorin 

nimellisteho 315 kW, nimellisvirta 321 A, nimellisnopeus 1 491 rpm, tehokerroin 0.86 ja 

jännite 690 V. 
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Kuva 27. Hakun akseliteho virran funktiona. 
 

Laskennallisen virran ja akselitehon suhteen selvittämisen jälkeen, virran arvo voitiin 

suhteuttaa laskennalliseen kapasiteettiin kaavan 17 mukaan, jolloin saatiin kuvan 28 

mukainen kuvaaja. Kuvaajista voidaan päätellä melko lineaarinen yhteys kapasiteetilla, 

virralla ja akseliteholla.  

 

 

Kuva 28. Hakun virta kiintokapasiteetin funktiona. 

y = -0.0369x2 + 20.278x - 456.21
R² = 0.9985

Akseliteho 
(kW)

Virta 
(In%)

Hakun akseliteho virran funktiona

y = 0.0001x2 + 0.0891x + 25.5077
R² = 0.9995

Virta 
(In%)

m3/h

Hakun virta kiintokapasiteetin funktiona
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Huolimatta virran melkein lineaarisesta suhteesta kapasiteettiin, haketuksen kapasiteettiin 

käytetään toisen asteen polynomifunktiota, jolla lineaarisen regression selitysaste R2 paranee 

0.0072-yksikköä, tällä saadaan tarkkuutta varsinkin matalan ja korkean virran kulutuksen 

hetkiin. Sijoittamalla kuvan 28 esittämän sovitetun toisen asteen yhtälön arvot toisen asteen 

yhtälön ratkaisukaavaan, saadaan tässä työssä käytetyssä hakkukokoonpanolla ja puulajilla 

haketuskapasiteetin Qhakku (sub-m3/h) laskentakaavaksi hakkumoottorin virran käyttöön 

perustuen: 

 

𝑄௛௔௞௞௨ =
−𝑏 + ඥ𝑏ଶ − 4 ∗ a ∗ (c − 𝐼௡%)

2 ∗ 𝑎
(18) 

 

Missä, 

 b = 0.089117113 

 a = 0.000051737 

 c = 25.507674638 

 In% = Hakkumoottorin käyttämä virta suhteessa nimellisvirtaan [%] 

 

3.9 Paine-eron mittausjärjestelmä riittävän täytöksen todentamiseen ajon aikana  

Järjestelmää varten otettiin käyttöön viisi kappaletta RuuviTagin anturiyksiköitä, joista yksi 

toimii BLE-signaalin toistajana, yksi referenssimittauksena prosessilaitteiden ulkopuolella 

ja loput kolme asennettiin prosessiin mittauksia varten, joiden fyysiset sijoituspisteet on 

esitetty kuvassa 29. Tietoliikenne paine-eron mittausjärjestelmän laitteiden välillä on esitetty 

kuvassa 30. RuuviTagien BLE -signaalit kerätään INGICS Technologyn iGS01S –

reitittimen avulla, joka lähettää ne Wi-Fi -yhteydellä MQTT-muodossa paikalliselle 

serverille, eli tässä tapauksessa kannettavalle tietokoneelle. Tietokoneelle asennettiin Node-

RED –ohjelmisto, jolla kehitettiin sovellus MQTT-viestien tilaamiseen ja käsittelemiseen. 

Sovellus käsittelee viestit ja tallentaa ne InfluxDB –tietokantaan. Lisäksi sovellus tekee 

mittausdatan eri arvoista 1 minuutin keskiarvolaskentaa Excel-tiedostoon. InfluxDB-

tietokannan visualisointia varten käytetään Grafana-ohjelmistoa. 
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Kuva 29. Paine-ero järjestelmän mittauspisteet RuuviTageilla. 
 

 

Kuva 30. Paine-ero järjestelmän tietoliikenne 
 

3.9.1 Ruuvitag 

RuuviTag (kuva 31) on suomalaisen Ruuvi Innovations startup –yrityksen kehittämä 

avoimen lähdekoodin beacon sensorialusta, joka on varustettu kiihtyvyys-, lämpötila-, 



80 

 

ilmanpaine- ja suhteellisen ilmankosteuden antureilla. Nordic Semiconductorin 

valmistamalla järjestelmäsirulla RuuviTagin yhteys onnistuu useammalla 2.4 GHz 

käyttävällä langattomalla verkkoprotokollalla (esimerkiksi BLE, Wirepass Connectivity, 

Mira OS, Quuppa). RuuviTag käyttää paineen, lämpötilan ja ilman suhteellisen kosteuden 

mittaamiseen Boschin valmistamaa BME280 –ympäristöanturia, jonka tarkkuus paineen 

absoluuttisen paineen mittaamiseen on ±1 hPa (alueilla 300-1100 hPa ja 0-65 ˚C). 

Virtalähteenä RuuviTag käyttää 1000 mAh CR2477 –paristoa, jonka kestoikä on 3-10 vuotta 

riippuen Ruuvitagiin asennetusta ohjelmistosta. RuuviTagin komponentit on koteloitu IP67-

luokiteltuun muoviseen koteloon. (Ruuvi Innovations 2020)  

 

 

Kuva 31. Ruuvitag, kotelo aukaistuna (Ruuvi Innovations 2020)  
 

RuuviTag on helppokäyttöinen ja sopii mainiosti myös kuluttajamarkkinoille. Sille löytyy 

Android- ja iOS-sovelluskaupoista RuuviTagin oma sovellus ladattavaksi mobiililaitteeseen, 

jolla pystyy seuraamaan anturien mittaamaa dataa. Avoimen lähdekoodin avulla yksityiset 

ja kaupalliset sovellusten kehittäjät ovat tehneet lukuisia yhteensopivia sovelluksia 

RuuviTagille. (Ruuvi Innovations 2020)  

 

3.9.2 BLE-WiFi reititin iGS01s 

iGS01s –reititin on taiwanilaisen Ingics Technologyn valmistama BLE –signaalit WiFi –

signaaliksi kääntävä ja vähän virtaa (80 mA) kuluttava reititin. Laite tukee WiFi-standardin 

b/g/n -standardeja sekä TCP, HTTP(s) ja MQTT(s) kommunikointiprotokollia, joiden 

konfigurointi onnistuu laitteen selainpohjaisen käyttöliittymän kautta. iGS01s voi lukea 

useita BLE-antureita samanaikaisesti ja se voidaan määrittää internet-reitittimen kautta 
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lähettämään mittausdata suoraan pilvipalveluun tai yhdistää paikalliseen serveriin, kuten 

tietokoneeseen, joka tukee samoja WiFi-standardeja. Avoimessa ympäristössä iGS01s:lle 

luvataan BLE:n kantamaksi 30 m, ja WiFi:lle vastaavasti 100 m. (Ingics Technology 2019)  

 

3.9.3 Node-RED 

IBM Emerging Technologiesin kehittämä virtauspohjaiseen ohjelmointiin (Flow Based 

Programming) perustuva ohjelmointityökalu Node-RED tarjoaa visuaalisen ja helpommin 

ymmärrettävän ohjelmointitavan. Virtauspohjaisessa ohjelmoinnissa käytetään ”solmuja” 

(englanniksi ”node”), jotka voivat sisältää monimutkaisia eri ohjelmointikielellä toteutettuja 

toimintoja. Solmut ovat nimetty tarkoituksenmukaisesti, jolloin niitä on asiaan 

perehtymättömän helpompi ymmärtää seuraamalla ohjelman virtausta ja toteamalla solmun 

nimen perusteella mitä tapahtuu kullakin ohjelman askeleella. Node-REDille löytyy 

runsaasti sovellusten kehittäjien ohjelmoituja valmiita solmuja eri käyttötarkoituksiin. 

(Node-RED 2020)  

 

3.9.4 InfluxDB 

Influxdata –nimisen yrityksen kehittämä avoimen koodin InfluxDB on aikasarja perustainen 

SQL-tyyppinen tietokanta. Sillä on samankaltaisia toimintoja kuin SQL –tietokannalla, 

mutta se käyttää tietokannan kyselyihin InfluxQL –kieltä. Tämä saattaa aiheuttaa SQL-

kieleen tutustuneille haasteita, mutta on perustoiminnoiltaan kuitenkin hyvin saman 

kaltainen. InfluxDB tukee datan nopeaa kirjoitusta ja lukemista ja se on kehitetty 

nimenomaan aikasarjatietokannaksi. InfluxDB kykenee myös tiivistämään historiallista 

dataa tehden keskiarvoistusta, jolloin se poistaa ylimääräisen datan tietokannasta. (InfluxDB 

2020) 

 

3.9.5 Grafana 

Avoimen lähdekoodin visualisointi- ja analytiikkatyökalulla voi tehdä kyselyitä ja 

visualisointeja aikasarja-tallennetulle datalle. Sillä voidaan muodostaa dashboardeja 

(suomennettuna visuaalinen mittaristo/raportointinäkymä) tärkeimmästä datasta sisällyttäen 

niihin kohderyhmälle merkitseviä tietoja. Dashboard-näkymiin voi rajoittaa pääsyn 

asettamalla ne salasanan taakse. Dashboard -pohjan voi halutessaan jakaa Grafana-

yhteisössä ja sieltä voi hakea itselleen sopivan pohjan muokattavaksi omaan projektiin. 

Grafanan käyttö onnistuu selainpohjaisella sovelluksella. (Grafana Labs 2020)  
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4 TUTKIMUSMETODIT JA TULOKSET 

 

 

Tässä työssä tutkittiin voima-antureihin perustuvaa punnituksella toteutettua haketaskun 

täytöksen valvontaa eräällä kuorimolla Ruotsissa. Tämän kappaleen tarkoitus on selvittää, 

mitä tämän tutkimuksen toteuttaminen on vaatinut, ja mitä mittauksia on tehty.  

 

Voima-antureiden asennusta varten haketaskuruuvin tukijalat oli katkaistava, jotta anturit 

saatiin asennettua osaksi tukijalkoja. Asennus toteutettiin tehtaan vuosiseisakin yhteydessä. 

Haketaskuruuvin ohjelmaa varten oli tehtävä huomattavia muutoksia uuden 

punnitusjärjestelmän myötä. Aikaisempi nopeuden ohjaus ruuvilla perustui käyttäjän 

asettamaan vakionopeuteen, kun uusi ohjelma tarjoaa tämän lisäksi nopeuden automaattisen 

säätymisen punnitustietoon perustuen. Lisäksi ohjelmallisissa lukituksissa oli huomioitava 

ruuvin automaattinen pysähtyminen minimitäytöksen ylläpitämiseksi. 

 

Punnitusjärjestelmän käyttöönoton aikana havaittiin merkittäviä kapasiteettivaihteluita 

hakun syöttölinjalla. Kapasiteetin tasaamiseksi linjalle tehtiin vakiokapasiteettisäätö, joka 

pyrkii rummun syöttökuljettimen nopeutta säätämällä ylläpitämään käyttäjän asettaman 

kapasiteettipyynnön. Vakiokapasiteettisäädöllä pyrittiin myös minimoimaan puun 

lastauksen vaikutus kapasiteettiin ja sen vaihteluun.  

 

Viikon mittaisen tehdasvierailun aikana paranneltiin myös hakehihnakuljettimen 

lastauskohtien tiivistyksiä ja otettiin käyttöön paikalliset pölynpoistoyksiköt. Tehtyjen 

toimenpiteiden jälkeen niiden toimivuutta tarkasteltiin tuotantoajossa muutaman päivän 

ajan, joka opetti paljon ja antoi uusia kehitysideoita. 

 

4.1 Hakkeen irtotiheys- ja kosteuspitoisuusmittaukset 

Hakkeen irtotiheys ja kosteus oli tarkoitus selvittää SCAN –standardien CM 39:94 ja 

SCAN-CM 46:92 mukaisesti. Standardin CM 46:92 mukaiset laitteet olivat tehdasvierailun 

aikana epäkunnossa, joten hakkeen irtotiheyden määrityksessä tilavuusastiana käytettiin 

muoviämpäriä, jonka tilavuudeksi mitattiin 20 litraa. Vaakayksikkönä käytettiin Kernin 572-

49 tarkkuusvaakaa, jonka lukematarkkuus on 0.1 g (KERN 2020). Lukematarkkuus on siis 
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riittävä standardin SCAN-CM 46:92 vaatimaan 1 gramman lukematarkkuuteen (SCAN 

1992).   

 

Hakenäytteet prosessista otettiin kiinteästi haketaskuruuvin purkaussuppiloon asennetusta 

näytteenottopaikasta tarkoitukseen suunnitellulla sylinterimäisellä näytteenottimella. 

Näytteenotossa edustavan näytteenoton saamiseksi pyrittiin näytteeseen ottamaan leikkaus 

koko materiaalivirrasta ja välttämään näytteenottimen ylitäytöstä (SCAN 1994b).  

 

Prosessinäytteitä otettiin yhteensä 8 kertaa 2 päivän ajanjaksona. Jokaisella 

näytteenottokerralla otettiin kolme erillistä näytettä (minimissään 60 litraa) tuoretiheyden 

analysointiin ja yksi näyte kuiva-aineanalyysiä varten. Kullakin näytteenottokerralla 

tuoretiheyttä varten otetut näytteet sekoitettiin isommassa astiassa keskenään ja lapioitiin 20 

litran punnitusastiaan. Punnituksia tehtiin niin monta kertaa, että viimeiselle punnitukselle 

ei riittänyt täyttä 20 litran näytemäärää. Tämän jälkeen näytteet kerättiin jälleen yhteiseen 

isoon astiaan ja toimenpiteet toistettiin. Näytteiden lapioimisessa punnitusämpäriin oli 

kiinnitettävä erityistä huomiota hakkeen lajittumiseen lapioimalla haketta astian pohjalta 

saakka.  

 

Kosteusnäytteiden kuiva-ainepitoisuudet kerättiin ilmatiiviisiin pusseihin ja toimitettiin 

tehtaan laboratorioon SCAN-CM 39:94 standardin mukaista analyysiä varten. Kaikkien 

kosteusnäytteiden uunitusaika oli 18 tuntia, kuivatuslämpötila 105 ˚C, tuoremassa (200 ± 

10) g ja ne punnittiin 0.1 g tarkkuuteen kykenevällä tarkkuusvaa’alla. Kosteus- ja 

tuoretiheysnäytteiden tulokset on kerätty taulukkoon 2. Punnitusjärjestelmän ohjausta 

suunniteltaessa oli oletuksena hakkeen tuoretiheyden massaksi 268 kg/m3. Hakenäytteet 

otettiin prosessista alkutalvesta, jolloin kirjallisuuden mukaan suomalaisissa metsissä 

havukiintopuun tuoretiheys voi olla noin 850 kg/sub-m3.  
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Taulukko 2. Hakenäytteiden kuiva-aine ja tuoretiheys analyysien tulokset. 

Näyte nro. SCAN-CM 39:94 Kuiva-

ainepitoisuus % (DMC%) 

Tuoretiheys kg/i-m3  

1 60.1 262 

2 60.8 256 

3 62.5 259 

4 60.7 271 

5 60.9 265 

6 66.3 266 

7 61.1 247 

8 59.8 254 

Keskiarvo 61.5 ± 3.3 260 ± 12 

 

Hakenäytteiden kuiva-ainepitoisuus oli korkea, mutta tuoretiheys lähellä odotettua, ollen 

260 kg/i-m3, jolloin kiinteän puun kuivatuoretiheys nousi odotusarvosta 400 kg/sub-m3 

arvoon 480 kg/sub-m3. Kuitenkin hakkeen tuoretiheys on ratkaisevin tekijä, ja se on hyvin 

lähellä odotettua 268 kg/i-m3. 

 

4.2 Voima-anturien asennus ja käyttöönotto 

Voima-anturien luotettavaa toimintaa varten haketaskuruuvin rakenne oli irrotettava 

ympäröivistä rakenteista, kuten hoitotasoista ja haketaskun tukijalkoja muokattiin niin, että 

massa saatiin kokonaisuudessa voima-anturien alle. Lisäksi alatukijalkojen rakenne 

modifioitiin voima-antureille kohdistuvien sivuttaisvoimien poistamiseksi. Alatukijalkojen 

modifioitu rakenne on esitetty kuvassa 32. 
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Kuva 32. Haketaskun alatukijalkojen modifioitu rakenne. 
   

Haketaskun neljään tukijalkaan jälkiasennettiin lopulta Kistler-Morsen Load Disc II voima-

anturit, joiden tekniikka perustuu puolijohde -venymäliuskiin. Antureiden yhdistämiseen 

keskenään ja tehdasjärjestelmään valittiin KePro 4200 punnituselektroniikka. Kaikkien 

voima-antureiden sijoitukset on havainnollistettu kuvassa 33. Kuvassa 34 esitetään 

punnituselektroniikka ja yksi voima-antureista asennettuna.  
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Kuva 33. Voima-anturien sijoitus haketaskuruuville. 
 

 

Kuva 34. Kepro 4200 punnituselektroniikka vasemmalla ja Kistler-Morse voima-anturi 
oikealla paikoilleen asennettuna. 
 

Punnitusyksikkö on kalibroitu nollapisteeseen (0 kg) haketaskun ollessa tyhjänä 

materiaalista, jolloin teräsrakenteen massaa ei huomioida punnituksessa. Punnitusyksikkö 

on yhdistetty Profibus-väylällä tehtaalla käytössä olevaan ABB:n ohjausjärjestelmään, jossa 

massa (kg) muunnetaan tilavuudeksi (m3). Ohjausjärjestelmään lähtevä massalukema on 
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suodatettu punnitusyksiköllä 3 sekunnin keskiarvoksi äkillisten virhemittausten 

minimoimiseksi. Käyttöliittymään tuodaan esille taskussa olevan materiaalin massa ja 

laskettu tilavuus reaaliaikaista ja historiallista analyysia varten. 

 

Haketaskuruuvin ohjausta varten määriteltiin tilavuuteen liittyvät raja-arvot taskun 

minimitäytökselle (6.0 m3), matalalle täytökselle (7.0 m3), tavoitearvolle (12.5 m3), 

korkealle täytökselle (20.0 m3) ja ylitäytökselle (22.1 m3). Ohjelmaan tehtiin muutettavissa 

olevat arvot hakkeen kuivatuoretiheydelle ja kosteuspitoisuudelle, joita hyödyntämällä 

lasketaan haketilavuus punnitustuloksen mukaisesti perustuen kaavaan 13. Kuvassa 35 

havainnollistetaan toivottua tilannetta taskun minimitäytös- ja ylitäytöstilanteessa.  

 

 

Kuva 35. Suunnitellut haketaskun minimitäytös vasemmalla ja ylitäytösraja oikealla. 

 

4.3 Ruuvin ohjaus 

Uusi ohjelma sisälsi ruuvin automaattisen pysäytyksen minimitäytösrajasta, pakotuksen 

miniminopeuteen taskun alhaisesta pinnasta ja vastaavasti maksiminopeuden pakotuksen 

korkeasta täytöksestä. Ruuvin automaattinen pysäytys kuului normaaliin prosessiajoon 

uuden ohjelman myötä, jolloin hakun syötön pysähdys ruuvin seis-tiedosta ei ollut 

tarpeellinen, jolloin haketaskua oli mahdollista täyttää ilman sen purkausta. Matalan 

täytöksen rajaa hyödynnettiin ruuvin automaattiseen käynnistykseen ja aktivoitumisesta 5 

sekunnin viiveellä myös miniminopeuden pakottamiseen. Haketaskun ylitäytöstilanteessa 

pysäytetään hakun syöttö, johon käytettiin vanhan ohjelman periaatetta, eli pintarajan 

aktivointi 5 sekunnin viiveellä. Kuvaan 36 on sijoitettu mainitut täytösrajat ja niiden 
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toteuttamat toiminta-alueet, kun puun kuivatuoretiheys on 400 kg/m3, kosteuspitoisuus 50 

% ja kiinteästä puusta irtohakkeeksi muuntokerroin ki on 3.0. 

 

 

Kuva 36. Hakkeen massa tilavuutena ja tilavuudesta toteutuvat ruuvin ohjaustoiminnot 
(GsBD = 400 kg/m3, MC% = 50 % ja ki = 3.0). 
 

Ruuvin nopeussäätöalueella, eli matalan ja korkean täytösrajan välillä ruuvi pyrkii 

löytämään sopivan nopeuden tavoitepinnan ylläpitämiseksi. Ruuvin siirtyminen 

maksiminopeuteen saattaa tapahtua jo nopeussäätöalueella. Miniminopeus on 

taajuusmuuttajalle määritelty alhaisin nopeusohjearvo, joka on alhaisempi kuin säätöpiirin 

tuottama alhaisin nopeus. Automaattisen nopeuden säätöpiirissä käytettiin ABB:n 

ohjausjärjestelmän PID-säädintä, johon myöhemmin optimoinnin aikana lisättiin 

hakkumoottorien käyttämä virta ruuvin nopeuden muutoksien tehostamiseksi. 

Nopeussäätöpiiri testattiin ennen materiaaliajoa simuloimalla punnitusarvoja 

ohjausjärjestelmässä.  

 

Haketaskun täytös tarkastettiin sen ylitäytösrajalla (kuva 37) pysäyttämällä ruuvi pinta-rajan 

aiheuttaman korkean hälytyksen jälkeen, jolloin punnitusjärjestelmän lukema oli noin 7 300 

kg. Haketaskun täytös ja silmälevyn tukkeutuminen materiaalista tarkastettiin visuaalisesti 
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myös alarajalla, joka on esitetty kuvassa 38. Alarajan pysäytystilanteessa 

punnitusjärjestelmä näytti lukemaa 1 900 kg. Mainitut luvut ovat pyöristetty 100 kg:n 

tarkkuudella. 

 

 

Kuva 37. Haketaskun täytös yläraja-anturilla (7 300 kg haketta) 
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Kuva 38. Haketaskun täytös alhaisen pinnan pysäytyshetkellä (1 900 kg haketta) 

 

Nopeussäätöpiirin ja ohjelman eri toimintojen selventämiseksi ruuvin ohjeellinen nopeus, 

haketaskun laskennallinen täytös ja punnitusjärjestelmän vastaava lukema on kerätty 

taulukkoon 3, jossa hakkeen tuoretiheysarvona on käytetty 268 kg/m3. 

 

Taulukko 3. Täytöksen perusteella tapahtuvat toiminnot ja ruuvin nopeusohjearvot 

Toiminto Laskennallinen 

haketäytös (m3) 

Ruuvin 

nopeus (rpm) 

Punnitusjärjestelmän 

lukema (kg) 

Ruuvin automaattinen 

pysäytys 

<6.0 0 <1 608 

Ruuvin miniminopeus <7.0 16.6 <1 876 

Ruuvin automaattinen 

käynnistys 

>8.0 37.4 (5 s) >2 144 

Tavoiteltu täytös 

haketaskussa 

12.5 20.7 – 68.7 3 350 

Korkea pinta >20.0 68.7 >5 360 

Ylitäytösraja > 22.1 68.7 >5 917 

Ruuvin silmälevy 
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Ruuvin automaattisen käynnistyksen aikana ruuville annetaan 37.4 rpm nopeusohje 5 

sekunnin ajaksi, jonka jälkeen ruuvin nopeus alkaa seurata nopeussäätöpiiriä. Tämän 

toiminnon tarkoitus on antaa ruuville mahdollisuus reagoida nopeasti kasvavaan taskun 

täytökseen ennen ylitäytöstilannetta. 

 

4.4 Hakun ja haketaskun syöttö 

Ajoittaiset kapasiteetin vaihtelut aiheuttivat hakun syötössä äkillisiä kapasiteettipiikkejä, 

joita varten kuorinta- ja haketuslinjalle tehtiin kappaleessa 3.3.1 kuvailtu 

vakiokapasiteettisäätö. Kapasiteetin vaihtelua on havainnollistettu kuvassa 39, jossa on 

hakun virran keskiarvo- ja haketaskun massan trendi yhden tunnin ajanjaksolta.  

 

 

Kuva 39. Hakun virran ja haketaskun massan käyttäytyminen ilman vakiokapasiteettisäätöä. 

 

Kuvan 39 mukaisia tilanteita esiintyi prosessissa useita ennen vakiokapasiteetti-toiminnon 

käyttöönottoa, joissa A) hakkuun syötetty kapasiteetti näkyy hakun virran nousussa, jolloin 

edes purkausruuvin maksiminopeus ei riitä alentamaan taskun täytöstä, ennen kuin hakkuun 

syötettävä kapasiteetti kääntyy laskuun. Tyypillisesti tämä johtaa hakun syötön 

pysäytykseen haketaskun ylitäytöksestä, jopa kapasiteetin palautuessa nimelliseen. Tai 

vaihtoehtoisesti, jos hakkuun syötettävä kapasiteetti on lähes olematon, niin taskun täytös 

laskee alarajalle pysäyttäen ruuvin ja aiheuttaa oskillaatiota ruuvin nopeussäätöpiiriin. 

Tilanteessa B) nähdään taskun asteittainen täytöksen nousu, kun hakun virta on ollut 

aikaisemmin jatkuvasti korkealla tasolla. Hakemassa taskussa voi kasvaa nopeasti hakun 

virtapiikkien jälkeen, jonka jälkeen laskevaa virtatrendiä seuraa myös laskeva hakemassa, 
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kun ruuvin täysi nopeus riittää suurempaan purkauskapasiteettiin mitä haketuskapasiteetti 

on.  

 

Haketaskun punnitusantureiden massan muutosta tarkasteltiin haketaskuruuvin ollessa 

pysäytettynä, jotta päästiin käsitykseen haketaskun sisään tulevasta kapasiteetista. Massan 

muutoksia on esitetty taulukossa 4, jossa suhteuttamalla tarkasteluajanjakson muutoksen Δt 

massan muutokseen Δm on saatu taskun täytösnopeus kg/s. Haketaskun täytös on vahvasti 

riippuvainen hakkuun syötettävän puun halkaisijasta ja lukumäärästä, tai toisin sanoen 

syötettävän kapasiteetin määrästä. 

 

Taulukko 4. Haketaskun täytösnopeuden seurannasta saatuja tuloksia 

Δm (kg) Δt (s) Taskun täytösnopeus (kg/s) 

5032 75 67.1 

1192 14 85.1 

1183 10 118.3 

1500 15 100.0 

2786 20 139.3 

1300 14 92.6 

  

4.5 Haketaskun purkaus 

Haketaskun purkausnopeutta tarkasteltiin samalla periaatteella kuin sen täytösnopeuttakin 

taskuruuvin täydellä pyörimisnopeudella ja hakun syötön ollessa pysähdyksissä. Nämä 

tulokset on esitetty taulukossa 5. Kirjallisuudesta löytyneiden tutkimusten mukaan 

kuljetinruuveilla on esiintynyt kriittinen nopeus, jonka ylittämisen jälkeen 

purkauskapasiteetti kääntyy laskuun. Tämän työn osalta purkauskapasiteettia testattiin eri 

vakionopeuksilla, jotta selviäisi onko tässä tutkimuksessa käytetyllä ruuvikokoonpanolla 

kriittistä nopeutta. Tämän työn ruuvikokoonpanolla kriittistä nopeutta ei havaittu tutkitulla 

kierrosnopeusalueella. 
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Taulukko 5. Haketaskun purkausnopeuden seurannasta saatuja tuloksia 

Δm (kg) Δt (s) Taskun purkausnopeus (kg/s) 

1992 22 90.5 

2677 31 86.4 

2373 24 98.9 

2880 96 96.0 

4432 50 88.6 

 

4.6 Hakun ja haketaskuruuvin kuormitus täytöksen arvioinnissa 

Punnitusjärjestelmän käyttöönoton aikana pyrittiin tarkkailemaan hakun ja haketaskuruuvin 

kuormitusta ohjausjärjestelmään tallentuneen datan manuaalisella analysoinnilla. Kuten 

aikaisemmin esitetystä kuvasta 39 voidaan päätellä, että hakun käyttämän virran kasvulla on 

yhteys haketaskun massan, eli täytöksen kasvamiseen.  Kuva 40 esittää haketaskun 

sisältämän massan vaikutusta ruuvin käyttämään tehoon kahdella eri vakionopeudella. 

 

 

Kuva 40. Haketaskun sisältämän massan vaikutus ruuvin tehoon kahdella eri 
vakionopeudella. 

 

Ruuvin nopeuden ollessa vakiona ja haketaskun täytöksen kasvaessa kasvaa myös ruuvin 

moottorilta vaadittu teho. Nopeuden noustessa ruuvin teho ottaa luonnollisesti kasvupiikin 

ja täydellä teholla purettaessa taskua, täytös alkaa laskea. Täytöksen laskiessa ruuvin 

täydellä nopeudella laskee myös tehon tarve. Kuvien 39 ja 40 perusteella voidaan siis sanoa, 

että mitä enemmän hakkumoottorit kuormittuvat, sitä enemmän haketaskuun on 
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muodostumassa täytöstä, ja mitä enemmän haketaskuruuvi käyttää tehoa vakionopeudella, 

sitä enemmän haketaskussa on materiaalia.  

 

Hakkeen tuoretiheydellä on vaikutusta ruuvin moottorin tehon tarpeeseen, ja tuoretiheyteen 

vaikuttaa vahvasti puun kosteuspitoisuus. Kuvassa 41 esitetään kosteuspitoisuuksien 40 %, 

50 % ja 60 % vaikutus moottorin tehon tarpeeseen, kun ruuvi toimii täydellä nopeudella ja 

hakkeen kuivatuoretiheys on 133 kg/i-m3. Tuoretiheydet ovat mainituilla 

kosteuspitoisuuksilla vastaavasti 222 kg/i-m3, 267 kg/i-m3 ja 333 kg/i-m3. 

 

 

Kuva 41. Puun eri kosteuspitoisuuksien ja haketaskun täytöksen vaikutus ruuvin moottorin 
tehon tarpeeseen, kun GlBD = 133 kg/m3 ja ruuvi pyörii täydellä nopeudella nmax. 

 

Kosteuspitoisuuden MC% kasvaessa 40 %:sta 60 %:iin hakkeen tuoremassa kasvaa 50 %, 

jolloin myös hakkeen painovoimasta ruuviin kohdistuva painovoima kasvaa lisäten 

moottorilta vaadittavaa tehoa. Kuvaajasta voidaan päätellä hakkeen kosteuspitoisuudella 

olevan merkittävä vaikutus moottorin tehon tarpeeseen. MC% on tyypillisesti 50 ± 5 %, 

jolloin kuvaajaa voidaan hyödyntää luotettavasti mainitulle puun kuivatuoretiheydelle. 

Arvioitaessa haketaskun täytöstä moottorin tehosta, on kosteuspitoisuutta ja 

kuivatuoretiheyttä seurattava säännöllisesti, jotta saadaan mahdollisimman tarkka hakkeen 

tuoremassa täytöksen laskennan tueksi. Pitkän aikavälin kosteuspitoisuustuloksia 

analysoimalla voidaan tehdä puulajikohtaisesti päivämäärän mukaan ennakoitava hakkeen 
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tuoremassan arvo laskentaa varten. Kuivatuoretiheys on tyypillisesti melko vakio 

puulajeittain. 

 

Ohjausjärjestelmän mukaan hakun tyhjäkäynti oli todellisuudessa 33 % nimellisestä. Tämä 

on linjassa ABB:n kanssa toteutetun laskentakaavan kanssa, joten on mahdollista sanoa, että 

kapasiteetin teoreettinen laskenta lähtee liikkeelle oikeasta kohdin. Haketuksen 

nimelliskapasiteetti hakun virrassa ilmoitettuna on laskennan mukaan 65.5 % moottorin 

nimellisvirrasta (In). Kuvassa 42 on esitetty laskennan mukainen nimelliskapasiteettitaso 

kuvaajassa haketaskun sisältämän massan ja hakun virran kanssa, jossa alkuosiossa 

haketaskuruuvin nopeus pysyy vakiona. Kuvaajasta voidaan päätellä, että haketaskuruuvin 

maksimipurkaustaso ylittyy virrasta määritellyn nimelliskapasiteettitason ylityksen jälkeen. 

 

 

Kuva 42. Haketaskun sisältämän massan ja hakun moottorin virran suhteuttaminen 
moottorin virran mukaan määriteltävään haketuskapasiteettiin. Linjan nimellinen 
haketuskapasiteetti Qmom 375 sub-m3/h = 66.5 % In. 

 

4.7 Paine-eron mittaus haketaskulla 

Työtä varten kehitettiin paine-eron mittausjärjestelmä hyödyntäen RuuviTag-antureita, 

BLE-WiFi reititintä ja tietokonetta paikallisena serverinä. Järjestelmän on tarkoitus olla 

mobiilisti liikuteltava, erillinen järjestelmä, jolla voidaan todentaa haketaskun riittävä 

täytösaste hakun tuottaman läpipuhalluksen estämiseksi. Haketaskun materiaalipatjan on 

tarkoitus estää taskun läpi pääsevä puhallus tukkimalla ruuvin silmälevyn kohta. 

Mittaamalla painetta haketaskussa ja silmälevyn jälkeen, päästään käsitykseen näiden 
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kahden pisteen paine-erosta. Ylipaine taskussa tarkoittaa luonnollisesti, että hakun tuottama 

puhallus on rajoitettu taskun sisäpuolelle.  

 

Tämän työn mittauksia varten käytettiin RuuviTagilla 1 sekunnin välein BLE-signaalia 

lähettävää raakadatatilaa, joka valittiin anturissa olevasta napista. Lähetystilaksi on myös 

mahdollista valita 5 sekuntia, mutta nopeampi taajuus oli tarpeen mitattavan prosessin 

luonteesta johtuen. Yhden RuuviTagin ohjelmisto päivitettiin toimimaan pelkästään 

signaalin toistajana, jolloin se pelkästään välitti muiden RuuviTagien viestipaketteja 

eteenpäin. 

 

Järjestelmässä käytettiin BLE-WiFi reitittimellä MQTT-viestien lähetysmuotoa paikalliselle 

serverille WiFi-yhteydellä. iGS01s-reitittimen voi myös yhdistää pilvessä toimivaan 

serveriin internet-yhteydellä varustetun WiFi-reitittimen tai esimerkiksi mobiililiittymän 

kautta. Reititin otti käytännössä vastaan kantaman sisällä olevia BLE-viestejä, jotka se 

lähetti eteenpäin WiFi-yhteydellä paikalliselle serverille reitittimen selainpohjaisen 

hallintasivujen kautta määriteltyihin IP-osoitteeseen (Internet Protocol) ja halutulla MQTT-

viestin otsikolla.   

 

Node-RED –ohjelmisto asennettiin kannettavalle tietokoneelle, jonka käyttöjärjestelmänä 

oli Ubuntu. Node-RED kirjastosta käytettiin valmiiksi löytyvää MQTT-solmua kantaman 

sisällä oleville MQTT-viesteille, joiden otsikko vastasi paine-eron mittausjärjestelmän 

iGS01s-reitittimen lähettämiä viestejä. Vastaanotetuista viesteistä huomioitiin vain 

RuuviTagien viestit RuuviTageille ominaisen viestitunnuksen perusteella. RuuviTagien 

heksadesimaaliviestit muutettiin tämän jälkeen luettavaan muotoon ja viesteihin lisättiin 

aikaleima sekä RuuviTagin nimi yksilöllisen tunnisteen perusteella. Viestin datasta 

tallennettiin paine, lämpötila, ilmankosteus, pariston varaus ja tunniste InfluxDB –

tietokantaan Node-RED kirjastosta löytyvällä solmulla. 

 

InfluxDB asennettiin tätä työtä varten paikallisena serverinä toimivalle kannettavalle 

tietokoneelle. Tietokannasta on myös mahdollista saada maksullinen pilvitietokanta 

käyttöön, sille ei kuitenkaan ollut tarvetta tässä työssä.  
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Selainpohjaisen Grafanan käyttö on mahdollista tehdä etänä, mutta tämän työn osalta 

Grafana-ohjelmistoa käytettiin ainoastaan paine-eron mittausjärjestelmässä käytetyllä 

kannettavalla tietokoneella. Grafanan käyttöliittymän kautta määriteltiin käytettävän 

tietokannan tyypiksi InfluxDB ja tietokannan URL-osoite paikallisella serverillä. Grafanaan 

valmisteltiin ohjauspaneeli (kuva 43) RuuviTagin keräämän tiedon visualisointia varten, 

johon kehitettiin valmiit kyselyt lämpötiloille, ilmanpaineelle ja ilmankosteudelle. 

 

 

Kuva 43. Paine-eron mittausjärjestelmän hallintapaneeli Grafana-ohjelmistolla tehtynä. 

 

RuuviTagit asennettiin paikoilleen kaksipuoleisella teipillä. Mittauspiste 1 oli hakun 

purkaussuppilossa haketaskun sisäpuolella. Mittauspiste 2 oli haketaskuruuvin 

tarkastusluukun sisäkannessa ja mittauspiste 3 haketaskuruuvin purkaussuppilossa 

näytteenottoputkessa. Mittauspiste 4, jolla mitattiin kuorimossa vallitsevaa ilmanpainetta 

referenssinä muille mittauspisteille, asennettiin haketaskuruuvin tukirakenteeseen prosessin 

ulkopuolelle. Signaalin toistimena toiminut RuuviTag asennettiin haketaskun ulkopuolelle 

lähimmäksi mittauspistettä 1, joka osoittautui järjestelmän haastavimmaksi mittauspisteeksi 

signaalin kantaman osalta. Kuva 44 esittää painemittausjärjestelmällä tehtyä mittausdataa. 

Painemittaus toteutettiin haketaskuruuvin automaattisella nopeussäädöllä ja linjan 

vakiokapasiteettitoiminnon ollessa päällä. 
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Kuva 44. Grafana piirto painemittausjärjestelmän mittauspisteistä 1-4 haketuksen aikana, 
kun vakiokapasiteettisäätö ja haketaskuruuvin automaattinen nopeussäätö ovat päällä. 

 

Mittauspisteillä 2 ja 3 on 100 Pa (1 mbar) jatkuva ero, joka voidaan näissä tuloksissa olla 

huomioimatta. Mittauksessa voidaan myös havaita mittaussignaalin osittaista pätkimistä, 

mikä näytti olevan riippuvainen hakun suuremman kapasiteetin syöttötilanteisiin. Keskellä 

mittausjaksoa näkyy heikompi signaalijakso, jonka jälkeen haketaskun paine on melkein 

tasapainotilassa prosessin ulkopuolisen referenssipisteen, eli mittauspisteen 4 kanssa. 

Tasapainohetkellä myös mittauspisteet 2 ja 3 ovat hieman koholla, jonka takia voitaneen 

sanoa, että hakun tuottama läpipuhallus pääsee ruuvin silmälevyn läpi. Mittauspisteen 1 

ollessa reilusti koholla, 2 ja 3 seuraavat prosessin ulkopuolista ilmanpainetta, jolloin voidaan 

sanoa, että haketaskussa tapahtuvat paineenmuutokset eivät vaikuta ruuvin silmälevyn 

jälkeen. Vastaavasti mittauspisteen 1 ollessa reilusti alle ilmanpaineen mittauspisteet 2 ja 3 

seuraavat hyvin mittauspistettä 4, mutta signaali on melko hyvä, eli materiaalin määrä on 

vähäisempää. Painemuutoksia ei ollut käsituntumalla havaittavissa, kun hakkuun ei mennyt 

materiaalia, vasta hakkua syötettäessä painemuutokset ovat havaittavissa. 

 

4.8 IIoT-teknologian soveltaminen haketaskuruuville 

Sijoittamalla tämän työn tuloksia kuvassa 3 esitettyyn älykkäiden laitteiden toimintojen ja 

ominaisuuksien porrasmalliin, voidaan todeta haketaskuruuvin olevan toteutettujen 

toimenpiteiden jälkeen tasolla 2, jossa valvonnalla mahdollistetaan laitteen hallinta. Tämän 

työn tuloksiin on haluttu myös tuoda esille millä toimenpiteillä haketaskuruuvin saattaminen 

autonomiseksi laitteeksi osaksi Smart Woodyard –konseptia voidaan tehdä, joita esitellään 

seuraavissa alaluvuissa. 
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4.8.1 Valvonta 

Haketaskuruuvilta (SWC), hakunsyöttökuljettimelta (CHI), hakulta (CH) ja haketaskun 

jälkeiseltä hakehihnakuljettimelta (BBC) seurataan alla esiteltyjen taulukoiden mukaisia 

muuttujia. Taulukko 6 on kehitetty sen mukaan, mitä on jo mahdollista seurata nykyisellä 

laitteistolla, taulukko 7 kertoo mitä muuttujia on seurattava, jotta haketaskuruuvi voidaan 

siirtää seuraaville älylaitetasoille. Aikakriittisyys valvottavalle suureelle määritellään joko 

reaaliaikaisuuden (RT, Real Time) tai ei-reaaliaikaisena (NRT, Non Real Time) tarpeena. 

Reaaliaikaiset tiedot liittyvät laitteen prosessiohjaukseen ja vaativat < 500 ms viiveen, kun 

ei-reaaliaikaista tietoa voidaan käyttää suorituskyvyn mittaamiseen ja laitteen toiminnan 

optimointiin tai raportoimiseen. 

 

Taulukko 6. Nykyisellä laitteistolla seurattavat suureet älykkäälle haketaskuruuville. 

Laite: Muuttuja: Aikakriittisyys: 

SWC Pm (kW) RT 

SWC Ylitäytöksen indikaatio RT 

SWC n (moottorin rpm) RT 

SWC mg (hakkeen massa) RT 

CH In%  RT 

 

Yläpuolisessa taulukossa ei ole lueteltu seurattavia suureita, mitä nykyajan kuorinta- ja 

haketuslinjalla pidetään itsestäänselvyytenä, kuten moottorikeskuksen 

ohjauskomponenteilta saatavat tiedot. Taulukossa on huomioitu vain suureet, mitä tämän 

työn osalta nähdään tarpeelliseksi. Taulukkoon on huomioitu tässä työssä esitellyt ratkaisut, 

kuten haketaskun punnituslukema mg, täytöksen seuranta ruuvimoottorin tehosta Pm ja 

haketaskun ennakoitu täytös hakun nimellisvirrasta In%. 
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Taulukko 7. Seurattavat suureet (nykyisten lisäksi) tulevaisuuden älykkäälle 
haketaskuruuville. 

Laite: Muuttuja: Aikakriittisyys: 

BBC MC% (hake) NRT 

BBC Vhake (i-m3/h)  NRT 

BBC mg (kg/h) NRT 

CHI Vsub (sub-m3) RT 

 

Hakehihnakuljettimelta mitattavat kosteuspitoisuus ja tilavuus voidaan toteuttaa NIR (Near-

Infrared) -anturilla ja 2D-laser skannerilla. Laserin mittaama pinta-ala on suhteutettava 

hihnan nopeuteen, jotta saadaan selville tilavuusvirtaus. Hakkeen massavirtaus voidaan 

mitata hihnavaa’alla, sen käyttö on jo tavanomaista useimmissa 

hakkeenkäsittelyjärjestelmissä.  

 

4.8.2 Hallintataso 

Älykkään haketaskuruuvin ohjaustoimintojen hallinta toteutetaan paikallisen 

ohjausjärjestelmän kautta. Ruuvin nopeus säätyy taskun täytöksen mukaan, pyrkien 

säilyttämään hakun läpipuhalluksen rajoittavaa hakepatjaa ruuvin silmälevyn kohdalla. 

Punnitukseen perustuvassa täytöksen valvonnassa optimaalinen 12.5 m3 täytös tarkoittaa 

3 350 kg hakemassaa. Haketaskun ylitäytös 22 m3 voidaan todentaa taskun pintarajalla tai 

ruuvimoottorin käyttämästä tehosta kaavan 7 mukaan. Ylitäytöksen aktivoituessa yli 10 

sekunnin ajaksi, hakun syöttö pysäytetään. Taskun täytöksen mennessä alle 6 m3, 

haketaskuruuvi pysähtyy, kunnes täytös nousee korkeammaksi kuin 7 m3, tai hakunvirran 

perusteella arvioitava haketuskapasiteetti ylittää nimelliskapasiteettitason 66.5 In%. 

 

4.8.3 Optimisointi 

Vertaamalla hihnavaa’alta mitattua tilavuusvirtausta hakkuun syötettyyn 

tilavuusvirtaukseen, saadaan selville tärkeä tilavuuden muuntokerroin kiintopuusta 

irtohakkeeksi. Muuntokerroin on erityisesti hyödyllinen hakkeenkäsittelyjärjestelmien 

suunnittelussa. 

 

Vertaamalla haketaskuruuvin moottorin käyttämää tehoa taskun voima-antureilla tehtävään 

täytöksen valvontaan optimoidulla hakkeen tuoretiheydellä saadaan luotettavia 
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vertailukäyriä moottorin tehon suhteesta taskun täytökseen. Täten voidaan samalla puulajilla 

toimiviin ja vastaavilla kokoonpanoilla toimitettuihin haketaskuihin lisätä tehoon perustuva 

täytöksen valvonta jälkikäteen.  

 

Yhdistämällä hakkeesta mitattavat tilavuusvirtaus ja massavirtaus on mahdollista seurata 

reaaliaikaisesti hakkeen tuoretiheyttä. Mitatun hakkeen tuoretiheyden avulla haketaskun 

punnitusjärjestelmän tarkkuutta voidaan optimoida esimerkiksi 30 minuutin liukuvalla 

keskiarvolla, jolloin materiaalin ominaisuuksilla ei ole enää haittavaikutuksia massan 

muuntamisessa tilavuudeksi.  

 

Haketetun puun kuivatuoretiheyden laskenta hakkeen kosteuspitoisuuden, tilavuus- ja 

massavirtauksen sekä tilavuuden muuntokertoimen avulla antaa tärkeää tietoa puun laadusta. 

Tyypillisesti puun kuivatuoretiheys on laboratoriotesteillä mitattava suure, joka tehdään 

korkeintaan muutaman kerran vuorokaudessa. Seuraamalla sitä reaaliaikaisesti yhdessä 

hakkumoottorien kuormituksen kanssa saadaan huomattava määrä toisiinsa verrannollista 

dataa, jota voidaan hyödyntää hakun virroista tehtävän kapasiteettilaskennan optimoimiseen. 

Todellinen kapasiteetti on mahdollista mitata tilavuutena ennen hakkua, joten kaavan 17 voi 

johtaa laskemaan puulle ominaista Ew haketusenergiaa. Haketusenergian suhdetta tietyllä 

kuivatuoretiheydellä kosteuspitoisuuteen tai puun lämpötilaan on tämän jälkeen mahdollista 

tutkia suoraan tuotannosta. 

 

4.8.4 Autonomia 

Autonominen haketaskuruuvi vaatii keskustelua kuorinta- ja haketuslinjan ja 

hakkeenkäsittelyjärjestelmän kesken. Yksi autonomisista mahdollisuuksista on muun 

muassa ruuvin nopeuden adaptoiminen hallitsevaan kapasiteettiin tai esimerkiksi 

nopeussäätöpiirin maksiminopeuden määritys hakehihnalla mitatun tilavuusvirran 

perusteella, jotta ruuvin purkauskapasiteetti ei aiheuta hakehihnan ylitäytöstilannetta.  

 

Kuorinta- ja haketuslinjan toteutuneen haketuskapasiteetin suhdetta kapasiteettipyyntöön on 

mahdollista käyttää linjakapasiteetin ja haketaskuruuvin nopeuden hienosäätöön. Mikäli 

toteutunut kapasiteetti on jatkuvasti jäljessä kapasiteettipyyntöä, lisää se myös 

sulatuskuljettimen ketjunopeutta, jolloin ketjujohteiden sekä ketjujen kuluminen lisääntyy. 

Alentamalla kapasiteettipyyntö realistiselle tasolle, voidaan kuljettimien nopeuttakin laskea. 
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Lisäksi ruuvin maksiminopeuden adaptoiminen toteutuneiden ylikapasiteettitilanteiden 

keskiarvotasolle vähentää tarpeetonta nopeussäätöpiirin heilahtelua. 

 

Toisaalta, myös maksimikapasiteettia on mahdollista säätää korkeammaksi. Esimerkiksi 

vaikeasti kuorittavilla lehtipuulajeilla saavutetaan vähäisempi kapasiteetti kuin helposti 

kuorittavilla havupuulajeilla. Tyypillisesti havu- ja lehtipuulajeja käsitellään eriaikaisesti 

kullekin puulajille soveltuvilla prosessiparametreilla, kuitenkin samalla kuorinta- ja 

haketuslinjalla. Tämän takia pienempikapasiteettisen puulajin maksimikapasiteetti sallituilla 

laatukriteereillä ei ole tarkasti selvillä, koska sitä ei ole rajoitettu yhtä selkeästi kuin linjan 

absoluuttista maksimikapasiteettia. Säätämällä autonomisesti kapasiteettipyyntöä 

sopivammaksi prosessista mitatun reaaliaikaisen laatupalautteen avulla, saavutetaan 

optimaalinen adaptiivisesti säätyvä kapasiteetti.  

 

4.9 Älykkään haketaskuruuvin ohjaus ja hallinta 

Tässä kappaleessa esitellään älykkään haketaskuruuvin nopeussäätö sekä ohjelmalliset 

lukitukset ja ohjaussignaalien muodostaminen aiemmin esiteltyjen matemaattisten 

mallinnusten avulla.  

 

4.9.1 Älykäs haketaskuruuvin nopeussäätö 

Tässä työssä kehitettyjä matemaattisia mallinnuksia voidaan käyttää tulevissa toimituksissa 

ja poistaa pintaraja-anturin tarve haketaskuruuvilla. Kuvassa 45 esitellään mahdollinen 

älykkäällä osaprosessilla muodostettava haketaskuruuvin nopeuden säätö.  
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Kuva 45. Älykäs osaprosessi haketaskuruuvin nopeuden säätöön 

 

Käyttäjän asettama haketus- ja kuorintalinjan tavoitekapasiteetti Qreq (sob-m3/h) määrittää 

tavoiteltavan hakun syöttökapasiteetin Qsp (sub-m3/h), josta on vähennetty oletettu puuhäviö 

WL% ja puun kuoren määrä B%. Taskuruuvin tavoiteltu tasaisen prosessin nopeus nreq (rpm) 

on johdettu kaavasta 5, jossa ruuvin silmälevyn tehollinen hakepurkausaukko Aeff perustuu 

ruuvin keskiputken vähentämiseen tehollisesta alueesta. Kiintopuu muunnetaan 

irtohakkeeksi muuntokertoimella ki. 

 

Hakkumoottorien virran kulutuksen perusteella kaavassa 18 esitellyn haketuskapasiteetin 

Qhakku (sub-m3/h) suhde tavoiteltuun haketuskapasiteettiin Qsp sekä taskuruuvin arvioidun 

täytöksen V (i-m3) suhde käyttäjän asettamaan tavoiteltuun taskun täytökseen Vreq (i-m3), 

määrittävät kertoimen nreq nopeudelle. V arvioidaan kaavan 7 mukaan ruuvin moottorin 

tehon Pm (kW) perusteella riippuen moottorin pyörimisnopeudesta nm (rpm) ja momentista 

Tkuorma (Nm). Lisäksi moottorin pyörimisnopeus suhteutetaan moottorin maksiminopeuteen 

nmax, sekä validi materiaalin irtotiheys suhteutetaan oletettuun irtotiheysarvoon kaavassa 7, 

jotta tilavuuden laskenta on pätevä kullakin ajonopeudella ja materiaalin irtotiheydellä. 

Haketuskapasiteetin ja taskun täytöksen painoarvoa nopeussäätöön muokataan kq 

kertoimella, jonka arvo voi sijoittua välille 0-1. Mikäli Qhakku tai V -arvo kasvaa, nousee 
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myös ruuville lähetettävä nopeusohje nsp (rpm) ja laskee vastaavasti toiseen suuntaan 

mentäessä. Ennen taajuusmuuttajalle lähetystä nopeusohje on muunnettava ruuvikairan 

nopeudesta moottorille sopivaksi kierrosluvuksi. 

 

4.9.2 Älykkään haketaskuruuvin ohjelmalliset lukitukset  

Jotta riittävä hakepatja voidaan säilyttää ruuvin silmälevyn kohdalla ja voidaan vähentää 

tarpeetonta ruuvin käyntiä taskun ollessa tyhjänä, on ruuville määriteltävä automaattinen 

pysäytysraja Vmin. Lisäksi muita toiminnallisia rajoja ovat hakun syöttölinjan pysäyttävä 

taskun ylitäytösraja Vmax, ruuvin nopeuden pakotus maksimiin Vhigh –rajalla, ruuvin 

miniminopeuteen pakottava Vlow –raja, tavoiteltu taskun täytös Vreq ja ruuvin käynnistävä 

täytösraja Vstart. Taulukossa 8 esitetyt haketaskuruuvin täytösrajojen lähtöarvot voidaan 

tuoda käyttäjälle näkyviin erillisellä ponnahdusikkunalla, joiden muokkaaminen on 

mahdollista salasanan avulla. 

 

Taulukko 8. Älykkään haketaskuruuvin täytökseen perustuvat toimintarajojen lähtöarvot. 

Rajan nimi: Taskun täytös 

(i-m3): 

Toiminto: 

Vmin < 6.0 Taskuruuvin automaattinen pysäytys 

Vlow < 7.0 Taskuruuvin miniminopeus 

Vstart > 8.0 Taskuruuvin automaattinen käynnistys 

Vreq 12.0 Tavoiteltu taskun täytös 

Vhigh > 17.0 Taskuruuvin maksiminopeus 

Vmax, > 25.0 Ylitäytös / hakun syöttölinjan pysäytys 

 

Ruuvin käydessä voidaan taskun täytöksen laskentaan käyttää kaavaa 7 ja ruuvin 

käyntitiedon katoamisen jälkeen, viimeinen saatavilla oleva taskun täytöslukema tallentuu 

muistirekisteriin. Ruuvin ollessa seis täytöksen valvontaa jatketaan haketuskapasiteetin 

Qhakku mukaisesti kaavalla 18, jolloin 1 sekunnin välein päivittyvä taskun täytös Vu lasketaan 

kaavalla: 

 

𝑉௨ = 𝑉 +
𝑄௛௔௞௞௨ ∗ 𝑘௜

3600
(19) 
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Taskun täytöksen saavuttaessa Vstart –rajan ruuvi käynnistyy, jonka jälkeen täytöstä voidaan 

seurata jälleen kaavan 7 laskennalla. Huolimatta täytöksen mukaisesta 

automaattikäynnistyksestä, käynnistyy ruuvin moottori myös hakun moottorivirran 5 s 

keskiarvon ylittäessä 40 In%. Ruuvin nopeus on aina käynnistyksen jälkeen 10 s 

kapasiteettitasoa nreq vastaavalla tasolla, jonka jälkeen nopeussäätö tapahtuu nsp –muuttujan 

mukaisesti. 

 

Vmax –rajan tarkoituksena on estää taskun ylitäytöstilanne pysäyttämällä hakun syöttökuljetin 

ja sitä edeltävät kuljettimet aina sulatuskuljettimelle saakka. Ylitäytösrajan aktivointiin on 

syytä käyttää esimerkiksi 5 sekunnin viiveaikaa, jotta ylitäytös ei pysäytä kuorinta- ja 

haketuslinjaa tarpeettomasti. Kuorinta- ja haketuslinja käynnistetään automaattisesti, kun 

haketaskun täytös on laskenut tavoitellun Vreq rajan alle. Haketaskuruuvin ja hakun 

syöttökuljettimen käynnistäminen ei ole mahdollista, mikäli haketaskuruuvin jälkeisellä 

hakehihnakuljettimella on hihnakuljettimen käynnin estävä ohjelmallinen lukitus 

aktiivisena.  

 

Vlow ja Vhigh –rajoja käytetään minimi- tai maksiminopeuden pakotukseen haketaskuruuville. 

Näin pyritään ennalta ehkäisemään mahdollinen laitteiden automaattinen pysäytys. Nämä 

ovat joko ohjausjärjestelmässä tai taajuusmuuttajan parametreillä määriteltyjä nopeuksia. 

 

Kuvassa 46 esitetään esimerkinomainen tilanne ruuvin nopeuden säädöstä, kun hakun virran 

kulutus vaihtelee (toisin sanoen haketuskapasiteetti vaihtelee) ja taskun täytös kasvaa 

tasaisesti. Kuvaajan teossa on käytetty 0.3 painoarvokerrointa kq haketuskapasiteetille. 
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Kuva 46. Esimerkkitilanne ruuvinopeuden säädöstä nsp, kun kq = 0.3, hakkumoottorin virran 
kulutus In% vaihtelee, sekä taskun täytös kasvattaa tasaisesti ruuvin moottorin tehon tarvetta 
Pm. Kuvaajassa ei ole huomioitu nopeusvaihtelun aiheuttamia muutoksia moottorin tehon 
käyttöön. 

 

Kuvasta voidaan nähdä Vlow- ja Vhigh –täytösrajojen arvot, jolloin nopeusohje nsp pakotetaan 

minimi- tai maksiminopeuteen. Kuvan esimerkissä miniminopeus on alhaisempi, kuin 

säätöalueen alhaisin nopeus, jolloin miniminopeuteen pakotus aiheuttaa porrasmaisen 

nopeusohjeen pudotuksen. Täytöksen laskiessa Vmin –rajan alle, ruuvi pysäytetään, jolloin 

sen nopeus on 0. Maksimi- tai miniminopeuden pakotuksen jälkeen haketuskapasiteetti ei 

vaikuta nopeussäätöön, ennen kuin täytös on palautunut Vlow ja Vhigh -rajojen väliin. 

 

4.10 KPI-arvot haketaskuruuvilta 

Haketaskun täytöstä varten voidaan muodostaa yksinkertainen KPI-arvo KPIV, kuinka hyvin 

taskun haketilavuus vastaa ruuvin käydessä tavoiteltua taskun täytöstä: 

 

𝐾𝑃𝐼௏ =
𝑉

𝑉௥௘௤
∗ 100 (20) 

 

KPIV –arvolla voidaan päätellä ruuvin nopeussäätöpiirin toimivuutta, mikäli arvo ei pysy 

tavoitearvon 100 lähettyvillä. Tähän KPI-arvoon voidaan myös määrittää arvo, jolla 
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haketaskussa ei ole riittävästi täytöstä hakun ilmavirtauksen estämiseen haketaskun lävitse, 

jonka alittaminen tarkoittaa mahdollista hienojakeiden lisääntymistä haketaskuruuvin 

purkauskohdan ympäristössä. 

 

Haketuskapasiteetista voidaan muodostaa KPI-arvo KPIQ, jolla voidaan arvioida hakun 

syötön tasaisuutta sulatuskuljettimen käydessä vertaamalla sitä Qsp-arvoon: 

 

𝐾𝑃𝐼ொ =
𝑄௦௣

𝑄௛௔௞௞
∗ 100 (21) 

 

KPIQ-arvolla voidaan päätellä koko linjan kapasiteetin tasaisuutta ja tavoitetuotannon 

toteutumista. Arvon heiluessa tavoitearvon 100 molemmilla puolilla, on luultavasti puun 

lastauksessa tai vakiokapasiteettisäädössä parannettavaa. Qsp-arvoa tarkasteltaessa on syytä 

huomioida sulatuskuljettimen ja hakun välinen viive-aika, minkä vuoksi tavoitekapasiteetin 

muutokset näkyvät vasta 30-45 minuutin kuluttua haketuskapasiteetissa. 

 

KPI-arvoista esitetään kuvan 47 vasemmalla oleva mittari käyttäjäliittymässä laitteen 

vieressä, jonka aktivoimalla voidaan tarkastella KPI-arvon historiallista kehitystä. 

 

 

 

Kuva 47. KPI-mittari vasemmalla ja oikealla siitä muodostuva historiallinen KPI:n 
kehitystrendi. 

 

KPI-arvon historiallista trendin kehitystä voidaan käyttää säätötoimenpiteiden apuna. Mikäli 

prosessissa ei ole parannettavaa, KPI-arvo pysyy määriteltyjen rajojen sisäpuolella. KPI-

KPI 

aika (t) 



108 

 

arvon ollessa reilusti ulkona tavoitealueelta, on syytä harkita mikä aiheuttaa häiriön ja 

suoritettava korjaavia toimenpiteitä. 

 

Linjalta saatavilla olevat KPI-arvot tulee olla saatavilla ohjausjärjestelmän lisäksi ulkoisiin 

laitteisiin, kuten esimerkiksi sulatuskuljettimia lastaaville operaattoreille. Tähän 

tarkoitukseen soveltuu esimerkiksi lastauskoneiden ohjaamoihin sijoitetut kuorimon 

tietoliikenneverkkoon yhdistetyt mobiilitabletit.  

 

4.11 Mahdollisia lisäyksiä älykkään osaprosessin valvontaan  

Lisäämällä hakun syöttölinjan puuhihnakuljettimelle ja haketaskuruuvin jälkeiselle 

hakehihnakuljettimelle ylimääräisiä sensoreita puun tilavuuden ja hakkeen ominaisuuksien 

mittausta varten, on mahdollista saavuttaa vaihtoehtoinen tapa mitata haketuskapasiteettia, 

hakehihnan kuljetuskapasiteettia tai kiinteästä irtotavaraksi muuntokertoimen. Tarvittavat 

lisämittapisteet Ab, Qton, MC% ja Ahake sekä niiden välisiä etäisyyksiä sx ja aikaviiveitä tx on 

havainnollistettu kuvassa 48. 

 

 

Kuva 48. Älykkään osaprosessin lisämittapisteiden sijainnit ja niiden väliset aikaviiveet. 

 

4.11.1 Vaihtoehtoinen haketuskapasiteetin mittaaminen 

Mittaamalla hakun syöttölinjan hihnakuljettimella kulkevan puumateriaalin pinta-alaa 3D-

laserskannauksella, voidaan hakkuun syötettävän puun pinta-alan Ab perusteella laskea 

hakkuun syötetyn puun kumulatiivinen tilavuus Vsub kaavalla: 
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𝑉௦௨௕(𝐴௕ , 𝑡) = ෍ ( 𝐴௕ ∗ 𝑣௛ଵ ∗ ∆𝑡

ஶ

௜ୀ∆௧

)௜ (22) 

 

Kumulatiivisessa laskennassa käytetään mittausintervallina ∆𝑡 yhden sekunnin arvoa.  

Hihnakuljettimen nopeus vh1 (m/s) on projektikohtainen vakionopeus, joka on mahdollista 

vaihtaa ainoastaan mekaanisen välityssuhteen muokkaamisella.  

 

 Haketuskapasiteetti Qhakku (sub-m3/h) lasketaan kaavalla:  

 

𝑄௛௔௞௞௨ =
3600 ∗ 𝑉௦௨௕

𝑡
(23) 

 

Haketuskapasiteetin laskennassa hyödynnetään määriteltyä ajanjaksoa t (s), jolloin on 

huomioitava Vsub arvon vastaavuus kyseiselle ajanjaksolle. Puun hihnakuljettimen 

mittauspisteen ja hakun välimatkasta johtuva viiveaika t1 (kuva 48) on huomioitava Qhakku 

arvon tallennuksessa tietokantaan, jotta haketuskapasiteetti voidaan sijoittaa 

haketushetkelle.  Viiveajan t1 laskennassa käytetään puun hihnakuljettimen ja hakun 

syöttökuljettimien ajonopeuksia sijoittaen ne kaavaan: 

 

𝑡ଵ =
𝑠ଵ

𝑣௛ଵ
+

𝑠ଶ

𝑣௜௡௙

(24) 

 

Hakehihnakuljettimella sijaitsevalla 2D-laserskannerilla mitataan hihnalla kulkevan 

hakkeen pinta-alaa Ahake (m2), jonka avulla voidaan selvittää kumulatiivinen mittauspisteen 

läpi kulkenut hakkeen tilavuus Vhake (m3): 

 

𝑉௛௔௞௘(𝐴௛௔௞௘, 𝑡) = ෍ ( 𝐴௛௔௞ ∗ 𝑣௛ଶ ∗ ∆𝑡

ஶ

௜ୀ∆௧

)௜ (25) 

 

Haketilavuuden määrityksessä käytetään 1 sekunnin mittausintervallia Δt ja 

hakehihnakuljettimen nopeutta vh2 (m/s). Hakkeen kuljetuskapasiteetti Qhake voidaan laskea 

kaavan 23 avulla, sijoittamalla Vhake -muuttuja Vsub –muuttujan tilalle. 
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4.11.2 Kiinteästä irtotavaraksi muuntokerroin  

Muuntokerrointa kiinteästä puusta hakkeeksi voidaan tutkia vertaamalla 

puuhihnakuljettimen ja hakehihnakuljettimen läpi kulkenutta materiaalin tilavuutta. Tällöin 

Vsub arvoa tietokantaan tallennettaessa on huomioitava mittauspisteiden välinen aikaviive t4, 

jotta tilavuusarvot ovat laskettu samalla materiaalilla. Aikaviive t4 voidaan laskea kaavalla: 

 

𝑡ସ = 𝑡ଵ + 𝑡ଶ + 𝑡ଷ (26) 

 

Viiveaika t2 (s), materiaalille haketaskuruuvin läpi voidaan laskea kaavalla: 

 

𝑡ଶ =
𝑠ଷ

𝑛௦

60
∗ 𝑠௣

(27) 

 

Materiaalille oletettu kulkumatka s3 (m) haketaskussa ei ole tarkasti määriteltävissä, sillä 

viiveaikaan t2 vaikuttaa haketaskun täytös. Sitä ei huomioida tässä laskennassa, koska sillä 

ei ole merkitsevää vaikutusta muuntokertoimen laskentaan. 

 

Viiveaika t3 hihnakuljettimen lastauskohdasta mittauspisteelle Ahake voidaan laskea kaavasta: 

 

𝑡ଷ =
𝑠ସ

𝑣௛ଶ

(28) 

 

Kun Vsub ja Vhake arvot ovat selvillä ja ne ovat tallennettu vertailukelpoisilla aikaleimoilla 

tietokantaan yhden tunnin kumulatiivisina arvoina, on mahdollista seurata kiintopuusta 

hakkeeksi muuntokerrointa ki kaavalla: 

 

𝑘௜ =
𝑉௛௔௞௘

𝑉௦௨௕

(29) 

 

Yhden tunnin mittaisista arvoista voidaan muodostaa pidemmän aikavälin keskiarvoja, sekä 

seurata Vhake ja Vsub –arvojen keskinäistä käyttäytymistä. Muuntokertoimen arvon voi olettaa 

pysyvän muuttumattomana homogeenisella materiaalilla, jolloin kiintokuutio- ja 

irtokuutiomäärän on korreloitava keskenään ki –arvon mukaisesti. 
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4.11.3 Kuivatuoretiheyden reaaliaikainen valvonta 

NIR-kosteusanturilla on mahdollista mitata hakkeen kosteuspitoisuutta MC% 

reaaliaikaisesti. Kääntämällä kosteuspitoisuus kuiva-ainepitoisuudeksi DMC% voidaan 

selvittää hakkeen kuivatuoretiheys GlBD kaavalla: 

 

𝐺௟஻஽ =
𝑚௚ ∗ 𝐷𝑀𝐶%

𝑉௛௔௞௘

(30) 

 

Kuivatuoretiheyden laskennassa hyödynnetään tietyllä ajanjaksolla mitattua 

hakehihnavaa’an (kuva 48, Qton) läpi kulkenutta hakemassaa mg, kyseisen ajanjakson 

DMC% keskiarvoa ja saman aikajakson aikana tilavuusmittauksen läpi kulkenutta 

haketilavuutta Vhake. 

 

Hakkeen kuivatuoretiheys muunnetaan kiintopuun kuivatuoretiheydeksi GsBD kaavalla: 

 

𝐺௦஻஽ = 𝐺௟஻஽ ∗  𝑘௜ (31) 

 

Puun kuivatuoretiheys on olennainen tieto puun laatua määritettäessä. Kevyempi ja 

hauraampi puu on tyypillisesti merkki huonolaatuisesta puusta. Kaavan 17 voi johtaa 

laskemaan haketusenergiaa, jolloin on mahdollista myös selvittää kuivatuoretiheyden 

vaikutusta haketusenergian tarpeeseen.  
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5 JOHTOPÄÄTÖKSET 

 

 

Työssä tutkittu haketaskuruuvin punnitusjärjestelmä käyttäytyi prosessissa luotettavasti 

indikoiden haketaskussa olevan hakkeen massaa. Hakkeen massan muuntaminen 

tilavuudeksi vastasi alun perin oletettuja tilavuusmuunnoksia, kun otettiin huomioon 

ruuvikourussa silmälevyn jälkeinen hakkeen määrä. Alkuperäisissä laskelmissa tätä ei ollut 

huomioitu, jolloin ylitäytösrajan massaksi muodostui noin 6 000 kg, todellisuudessa 

ylitäytösrajalla materiaalin massa oli noin 7 300 kg. Tämä antaa ruuvikourussa silmälevyn 

jälkeisen materiaalin tilavuudeksi noin 4.9 m3, hakkeen tuoretiheyden ollessa 268 kg. Vaikka 

tilavuusmuunnos massasta oli tutkimuksen hetkellä paikkaansa pitävä, voi se muuttua 

vuodenaikojen mukaan puun kosteuspitoisuuden vaihdellessa. Kosteuspitoisuus on suurin 

muuttuja saman puulajin massaan vaikuttavista tekijöistä. Kuivatuoretiheydellä 400 kg/sub-

m3 tuoreen puun maksimimassaksi voi kaavaan 8 perustuen päätellä 1 140 kg/sub-m3. Puun 

minimikosteus riippuu paljolti vuodenajasta ja tyypillisesti kuorinta- ja haketuslinjoilla 

tuoretiheydet havupuulle ovat matalimmillaan noin 650 kg/sub-m3. Hakkeen tuoretiheyttä 

tulee seurata pitkäaikaisella seurannalla ja tehdä seurannan tulosten perusteella 

vuodenaikojen mukaan muuttuva hakkeen irtotiheys ruuvin ohjausta varten.  

 

Hakun tuottaman ilmavirtauksen vaikutusta puupölyn määrään työskentelytiloissa ei tässä 

työssä suoranaisesti tutkittu. Työssä kehitetty paine-eron mittausjärjestelmä on tapa mitata 

haketushetkellä tapahtuvia paineen muutoksia prosessilaitteiden sisäpuolella ja verrata niitä 

ulkopuolella vallitsevaan ilmanpaineeseen. Lisäksi ilmavirtauksen väheneminen oli 

mahdollista havaita visuaalisesti, johon myös asiakas antoi positiivisen indikaation. Tämä ei 

vastaa suoraan kysymykseen, miten pölyn määrä prosessin ulkopuolisessa tilassa muuttuu, 

kun hakun ilmavirtaus haketaskun läpi minimoidaan. Paine-eroista voidaan kuitenkin 

päätellä, kuinka todennäköistä on, että silmälevyn jälkeinen ylipaine muodostuu 

haketuksesta johtuen. Haketustapahtuman aikaista reilua ylipainetta taskun sisällä seurasi 

silmälevyn jälkeisten mittauspisteiden lähentyminen laitteiden ulkopuolista ilmanpainetta. 

Tästä voitiin päätellä hakun tuottaman ilmavirtauksen rajoittuminen taskun sisäpuolelle 

silmälevyn peittävän hakepatjan ansiosta. Todellisen pölymäärän selvittämiseksi ja 

haketaskun riittävän täytöksen vaikutuksista siihen, on ensin tehtävä pölymäärän mittaus 
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työskentelytiloissa ilman materiaaliajoa, sitten materiaalin kanssa ruuvin vakionopeudella ja 

lopuksi ruuvin automaattisen nopeuden säädön kanssa.  

 

Paikallisten pölynpoistoyksiköiden toiminnan varmentaminen jäi todettavaksi asiakkaalle, 

joka on hyväksynyt kuorimon laitetoimituksen tässä työssä esiteltyjen toimenpiteiden 

jälkeen. Pölynpoistoyksiköiden poistama ilma 4 000 m3/h ei aivan riitä eliminoimaan 

oletettua hakun teräkiekon muodostamaa 5 400 m3/h ilmamäärää. Hakun muodostamaa 

ilmamäärää voidaan tutkia jatkotutkimusaiheena, jotta päästään käsitykseen haketuksen ja 

tyhjäkäynnin erosta. Haketuksen aikainen ilmavirtaus oli huomattavasti suurempaa. 

Paikalliset pölynpoistoyksiköiden tarjoama paineenalennus hakehihnakuljettimella ei ollut 

merkittävällä tasolla, joten näiden käyttöä tulevissa toimituksissa on syytä välttää. 

Projektikohtaisessa riskiarvioinnissa ja yleissuunnitteluvaiheessa on tuotava esiin 

mahdollinen ylipaineen vaikutus haketaskun purkauskohdan ympäristössä, jotta 

pölyämiseen osataan varautua rakennuksen ilmastointia suunniteltaessa. 

 

Hakehihnakuljettimien lastauskohtien tiivistämisellä oli merkittävä vaikutus materiaalin 

minimoinnissa laitteiden ulkopuolisessa ympäristössä. Huonosti säädetyt tiivisteet 

aiheuttivat silmin havaittavaa hienojaevuotoa paikoittain koko hihnakuljettimen matkalla. 

Tiivisteiden säädön jälkeen pölyämistä ei havaittu visuaalisesti. Tulevien toimituksien tulee 

sisältää huulitiivisteet sekä ylimääräisen lisätiivisteen, kuten on tässä työssä esitelty. Lisäksi 

esiteltyjen korkeampien lastauslaitojen käyttöä suositellaan hakehihnakuljettimen 

lastauskohdan ympäristössä ilmavirtauksen pienentämiseksi.  

 

Haketaskun muita mahdollisia jatkuvan pintamittauksen menetelmiä ei käytännön osuudelta 

tutkittu kuin punnitusjärjestelmän osalta. Radiometrinen on jo hyväksi todettu menetelmä 

kohdeyrityksen aikaisemmasta projektista. Mikroaaltotekniikkaa hyödynnetään haketaskun 

kokoonpanossa ylitäytösrajan saavuttamisen todennuksessa, se ei kuitenkaan seuraa täytöstä 

jatkuvasti. Työn aikana löydettiin kirjallisuudesta referenssiä mikroaaltotutkien käytöstä 

jatkuvaan pintamittaukseen sementtiteollisuuden varastosiiloissa, joissa hallitsevat vaikeat 

ja pölyiset olosuhteet. Mikroaaltotekniikka on mahdollistunut betonisäiliöiden pinnan 

valvonnassa vasta 25 GHz-taajuudella toimivilla tutkilla. Yhtenä jatkotutkimusaiheena tälle 

työlle on tutkia haketaskun pinnan mittausta 78 GHz taajuudella toimivilla tutka-antureilla. 
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Haketaskuruuvin moottorin tehon havaittiin olevan yhteydessä haketaskussa olevaan 

materiaalin massaan, eli haketäytökseen. Tämän takia moottorin käyttämää tehoa voidaan 

hyödyntää haketaskun täytöksen arviointiin. Tässä työssä kehitetty matemaattinen malli 

arvioi haketaskun täytöstä moottorin tehoon ja pyörimisnopeuteen perustuen. Moottorin 

tehon suhde kierrosnopeuteen on lineaarinen, jolloin suhteuttamalla pyörimisnopeus 

maksimi pyörimisnopeuteen, täytöksen arviointia voidaan käyttää koko nopeusalueella.  

Puun kosteuspitoisuuden vaihtelulla 40 – 60 % välillä on merkittävä vaikutus hakkeen 

tuoremassaan ja sitä kautta ruuvin moottorin tehon tarpeeseen. Hakkeen massan muutokset 

on myös huomioitu moottorin tehoon perustuvassa täytöksen laskennassa.  Uudella 

täytöksen arvioinnilla poistetaan tarve nykyiselle mikroaaltotekniikkaan perustuvalle 

ylitäytösrajalle, jonka toiminta on kuitenkin syytä varmentaa prosessiolosuhteissa 

ohjelmoimalla se toimimaan rinnakkain nykyisen ylitäytösrajan kanssa.  

 

Hakkumoottoreiden kuormituksella havaittiin olevan selkeä yhteys haketaskun tulevaan 

täytökseen ja haketuskapasiteetin arvioinnille muodostettiin matemaattinen malli 

hakkumoottorien virran kulutukseen perustuen. Kuorinta- ja haketuslinjan 

ohjausjärjestelmästä kerätyt tiedot tukivat matemaattisella mallilla saatuja tuloksia, kun 

verrattiin haketaskun täytöstä purkausruuvin ollessa maksiminopeudella. Haketaskun täytös 

kasvoi haketuksen nimelliskapasiteetin ylittyessä. Haketuskapasiteetin laskenta perustuu 

puulajin tyypilliseen haketusenergiaan, jota ei varmistettu kokeellisilla menetelmillä tässä 

työssä. Kirjallisuudesta löytyi kuitenkin tutkimuksia, joista voitiin päätellä, että 

haketusenergiaa kasvattavat puun tiheyden kasvu ja lämpötilan aleneminen jäätymispisteen 

alapuolella, jolloin myös kosteuspitoisuuden kasvulla on haketusenergiaa lisäävä vaikutus. 

Haketuskapasiteetin laskennassa tuleekin huomioida tehdasympäristön ulkolämpötila, joka 

voidaan ottaa laskentaan mukaan ohjausjärjestelmän kautta. Haketusenergian laskenta 

prosessista on yksi tämän työn jatkotutkimusaiheista. 

 

IIoT-konseptin soveltaminen haketaskuruuville on mahdollista jo nykyisillä käytössä 

olevilla komponenteilla, jollei jopa vähemmällä, kun ylätäytösrajan todentamisessa 

käytetään ruuvimoottorin kuormitusta. Tekemällä tässä työssä esiteltyjä matemaattista 

täytöksen ja haketuksen arviointimalleja, saadaan ruuvin nopeussäätö adaptoitua 

hallitsevaan kapasiteettitasoon ja ennakoimalla haketaskuun tulevan täytöksen määrän 

hakkumoottorien käyttämästä virrasta voidaan tehdä ennakoivaa säätöä ruuvin nopeudelle. 
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Kehitetty hakun ja haketaskun älykäs osaprosessi valvoo ilman erillisiä instrumentteja 

haketaskun täytöstä ja haketuskapasiteettia, jonka perusteella se pyrkii säilyttämään 

tavoitellun täytösasteen. Haketuskapasiteetin ja täytöksen vaikutusta ruuvin nopeussäätöön 

on mahdollista säätää niiden keskinäisellä painoarvokertoimella. Älykästä osaprosessia ei 

vielä ole otettu käytäntöön, joten sen optimointi on tehtävä seuraavien toimitusten 

yhteydessä. Mahdolliset sensoreiden lisäykset puun ominaisuuksien selvittämiseksi 

tarjoaisivat arvokasta tietoa kohdeyrityksen seuraaviin toimituksiin. Ehdottoman tärkeää on 

liittää työssä esiteltyjä älykkäiden ominaisuuksien tuottamaa dataa Metris-järjestelmään, 

josta ne ovat saatavilla etänä, jolloin kohdeyrityksellä on mahdollisuus kehittää niistä 

tehtäviä analyyseja.  

 

Teollisuudessa langattomat verkot kehittyvät jatkuvasti ja niiden odotetaan jossakin määrin 

korvaavan langalliset verkot. Langallisista verkkoteknologioista hallitsevin on edelleen 

perinteinen Profibus-kenttäväylätekniikka, kuitenkin uusien asennuksien myötä Ethernet-

pohjaiset teknologiat ovat korvaamassa perinteisiä kenttäväylätekniikoita. Teollisen 

internetin kannalta Ethernet-teknologiaan perustuva tietoliikenne on tulevaisuuden 

suuntautumissuunta langallisissa verkoissa. Langattomilla verkoilla on vielä rajoitteita 

turvallisuuden ja luotettavuuden suhteen. Teknologioista ei löytynyt yhtä oikeaa ratkaisua 

joka tilanteeseen, joten IIoT tietoliikenteenne tulee rakentaa yhdistelemällä sopivia 

teknologioita keskenään, kuitenkin korostaen laitteiden yhteensopivuutta ja verkon 

yksinkertaisuutta. Tässä on avainasemassa esimerkiksi laitteiden kyky IP -pohjaiseen 

kommunikointiin tähtitopologiaan rakennetussa verkossa. 

 

Paine-erojärjestelmässä käytetyllä Bluetooth yhteydellä oli haasteita signaalin 

kantaman/rakenteiden läpäisyn osalta. Haketaskun sisällä oleva RuuviTag oli yhdistettävä 

BLE-Wi-Fi –reitittimeen ylimääräisen RuuviTagin avulla, jotta voitiin muodostaa paine-

erojärjestelmälle mesh-tyyppinen verkkotopologia riittävän signaalin saavuttamiseksi. 

Langattoman tietoliikenteen teknologioista LoRa-verkko tai Wi-Fi HaLow ovat 

teknologioita, mihin kuorimon IIoT-anturit tulee suuntautua ennemmin. Kyseisissä 

teknologioissa kantama ja erilaisten väliaineiden läpäisevyys ovat kirjallisuudesta löydetyn 

tiedon perusteella huomattavasti suorituskykyisempiä verrattuna Bluetooth-teknologiaan. 

5G-teknologia on luvattujen suorituskykyarvojen perusteella ehdoton valinta, mutta 5G-

laitteistolla on vielä runsas energiankulutus, joten on parempi odottaa teknologian 
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kehittymistä ennen kuin sitä käytetään kuorimon prosessissa. Julkaisija-tilaaja –mallilla 

toimiva MQTT-tiedonsiirtoprotokolla toimi paine-erojärjestelmässä luotettavasti ja sen 

periaate ja käyttäminen olivat käyttäjälle ystävällisiä, joten sen käyttöä on syytä hyödyntää 

myös tulevaisuudessa. 

 

Haketaskuruuvin ohjaukseen vaadittavat signaalit vaativat prosessin luonteen vuoksi 

reaaliaikaisuutta alle sekunnin viiveellä, mutta suorituskykyä ilmaisevia tietoja voidaan 

tallentaa pilvipalveluun ja tehdä prosessin ohjaukseen riippumattoman tiedon analysointi 

ohjausjärjestelmän ulkopuolella. Haketaskuruuvin saattaminen autonomian tasolle vaatii 

keskustelua muiden prosessilaitteiden kanssa sekä uusia mittauskohteita, kuten hakkeen 

ominaisuuksien mittaamista hakehihnakuljettimella. Esitellyt uudet mittauskohteet, kuten 

tilavuusvirta hakun syötöstä ja hakehihnalta ovat laitevalmistajan kannalta hyödyllistä tietoa 

tuleviin toimituksiin. 

 

Kehitetyllä KPIQ -arvolla voidaan seurata kuorinta- ja haketuslinjan kapasiteetin tasaisuutta. 

Tasainen kapasiteetti on oleellinen tekijä, jolla voidaan saavuttaa kokonaisvaltaisia 

parannuksia tuotannossa. KPIV –arvolla voidaan seurata haketaskuruuvin toteutuneen 

täytöksen suhdetta tavoiteltuun täytökseen. Haketaskua tyhjänä ajettaessa on todennäköistä, 

että hakun ilmavirtaus pääsee haketaskun lävitse ja saattaa aiheuttaa hakkeen hienojakeiden 

kulkeutumisen kuorimon työskentelytiloihin. 

 

Tässä työssä esitellyllä haketus- ja kuorintalinjan vakiokapasiteettisäädöllä 

kapasiteettivaihtelut pystyttiin minimoimaan, jolla on vaikutuksia koko linjan toimintaan. 

Suuret kapasiteettipiikit alentavat muun muassa hakelaatua ja puristetun kuoren kuiva-

ainepitoisuutta. Vakiokapasiteetti-toiminnon myötä on mahdollista seurata myös linjan 

kapasiteettia ja hyödyntää sitä tuotantoraporteissa kuvaamaan esimerkiksi ylikapasiteetin 

vaikutusta hakelaatuun. 

 

Jatkotutkimusaiheiksi tämän työn ohessa nousi hakun syötön ja haketaskuruuvin purkauksen 

volumetrinen mittaus konenäöllä tai laserilla. Näillä saadaan mitattua suoraan hakkuun 

syötettävän puun tilavuus ja suhteuttamalla se haketaskun purkaukseen pystytään 

määrittelemään tarkka muuntokerroin kiintotilavuudesta irtotilavuudeksi, joka on tärkeä 

mitoitusarvo hakkeenkäsittelyn laitesuunnittelussa. Hakkuun syötettävän kapasiteetin 



117 

 

ollessa selvillä voidaan myös haketaskuruuvin nopeus sovittaa tilanteeseen sopivaksi 

optimaaliseen taskun täytökseen jo ennen puun haketusta. Hakeominaisuuksien 

kosteuspitoisuus, lämpötila, massa, ja tilavuus haketuksen jälkeen on mahdollista selvittää 

esimerkiksi hihnakuljettimen päällä olevilla NIR kosteusanturilla, hihnavaa’alla ja 2D-

laserskannerilla. Hakeominaisuuksia suhteuttamalla haketuksesta saatavaan tehon käyttöön 

on mahdollista selvittää reaaliaikaisesti ajettavan puumateriaalin haketusenergiaa ja mitkä 

ovat hakkeen ominaisuuksien vaikutukset siihen. Myös tekoälyn hyödyntäminen 

haketaskuruuvin nopeussäätöön hakkeen mitattujen ominaisuuksien perusteella voi tuoda 

joustavuutta materiaalin ominaisuuksien tuottamiin variaatioihin. 

  

Teollista internetiä sovellettaessa ylivertainen etu on hallita monen alan tuntemusta, kuten 

automaatio, sähkö, instrumentaatio ja mekaniikka. Nämä alat tunteva, sekä hyvän 

yhteistyökyvyn eri osastojen kanssa omaavat henkilöstön moniosaajat ovat tulevaisuudessa 

merkittävä voimavara yritykselle niiden tavoitellessa tuotantoarvoa tuottavia digitaalisia 

palveluita, joko heille itselleen tai asiakkaalle. Teollisen internetin sovellutuksien kehitys ei 

suinkaan ole yhden moniosaajan varassa, vaan vaatii yritykseltä oikeiden resurssien ja 

voimavarojen tarkkaa kohdistamista esimerkiksi tämän työn tuloksena syntyneen 

älyohjauksen kaltaisiin ratkaisuihin. Näitä ratkaisuja on lukuisa määrä saatavilla, mutta 

niiden löytäminen vaatii uudenlaista lähestymistapaa aiheeseen.  

 

Tämän diplomityön tekeminen osoitti, kuinka yhdistämällä eri alojen asiantuntemusta on 

mahdollista saavuttaa ilman instrumentteja toimiva haketaskuruuvin täytöksen valvonta ja 

nopeussäätö. Vaikka kyseinen haketaskuruuvin älykäs ohjaus on ollut mekaanisesti 

saatavilla jo useassa toimituksessa, vaati sen hyödyntäminen tämän työn mukaisen laajan 

tutkimuksen. Haketaskuruuvin älykäs ohjaus on valmis sovellettaviksi teollisuuteen ja antaa 

lukijoille toivottavasti lisäkehitysideoita muiden teollista internetiä hyödyntävien 

sovellutuksien löytämiseen eri kohteissa.  
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6 YHTEENVETO 

 

 

Hakun jälkeisen hakkeenkäsittelyjärjestelmän on havaittu aiheuttavan ongelmia liiallisen 

hakepölyn päästessä prosessilaitteiden ulkopuolisiin tiloihin ja näin ollen aiheuttaen 

ylimääräistä puhtaanapitotyötä. Kokemuksen myötä suurimmaksi syyksi pölyn 

karkaamiseen laitteiden ulkopuolelle on osoittautunut hakulta muodostuva ilmavirtaus 

hakulta, joka korostuu haketushetkellä. Ilmavirtauksen päästessä tyhjänä käyvän 

haketaskuruuvin silmälevyn lävitse, muodostaa se painetta hakehihnakuljettimen 

lastauskohtiin, joista hienojakeinen materiaali pääsee ulos kuorimon sisätiloihin. Tämän 

tutkimuksen ensisijaisena tarkoituksena oli tutkia, miten haketaskun pintaa voidaan valvoa 

jatkuvalla menetelmällä ja miten sillä voidaan vaikuttaa hakun tuottamaan ilmavirtaukseen 

hihnakuljettimella. Haketaskuruuville kehitettiin voima-antureilla tehtävään punnitukseen 

perustuva täytöksen valvonta järjestelmä, jolla pyrittiin ruuvin nopeutta säätelemällä 

säilyttämään riittävä hakepinta silmälevyn peittämiseksi. Haketaskun täytöksen valvontaa 

voima-antureilla tutkittiin käytännössä eräällä Ruotsissa sijaitsevalla kuorimolla. 

 

Hakun ilmavirtauksen aiheuttamaa ylipainetta pyrittiin vähentämään paikallisella 

pölynpoistoyksiköllä hakehihnakuljettimen lastauskohdalla. Lisäksi hakehihnakuljettimien 

tiivistyksiä muokattiin tiiviimmäksi, jonka vaikutus oli visuaalisesti havaittavissa puupölyn 

vähenemisenä ympäristössä.  

 

Tässä työssä kehitettiin matemaattiset mallit haketuskapasiteetille ja haketaskuruuvin 

täytökselle hakkumoottorien virran kulutukseen ja haketaskuruuvin tehon kulutukseen 

perustuen. Matemaattiset mallit ovat valmiita sovellettavaksi käytäntöön tässä työssä 

käytetyllä kokoonpanolla, mutta periaatteet ja teoria ovat sovellettavissa myös muihin 

toimituksiin. Työssä onnistuttiin muodostamaan hakun ja haketaskuruuvin muodostama 

älykäs osaprosessi, jolla voidaan säätää haketaskuruuvin nopeutta ilman instrumenttien 

tarvetta. 

 

Hakun tuottaman ilmavirtauksen vaikutuksien tutkimista varten kehitettiin RuuviTag 

antureihin perustuva paine-eron mittausjärjestelmä, jolla oli mahdollista mitata 

ilmanpainetta haketaskun sisältä, ruuvin silmälevyn jälkeen ja verrata näitä laitteiden 



119 

 

ulkopuolella vallitsevaan ilmanpaineeseen. Paine-eromittauksista saaduilla tuloksilla voitiin 

todeta silmälevyn peittävällä haketaskun täytöksellä olevan alentava vaikutus silmälevyn 

jälkeiseen paineeseen haketushetkellä. Mittausjärjestelmä on mobiilisti liikuteltava ja 

voidaan helposti soveltaa myös muissa projekteissa ympäri maailman. 

 

Tavoitteena oli myös selvittää teollisen internetin käsitettä ja mitä eri teknologioita ja tasoja 

siihen liittyy. IIoT-ratkaisut ovat yritykselle pitkäjänteinen prosessi, jonka lopputulokseen 

vaikuttaa vahvasti kuinka järjestelmällisesti teollisen internetin infrastruktuuria kuvaava 

teknologiapino on rakennettu. Teknologiapino kuvaa teollisen internetin infrastruktuurin 

tasot kenttätasolta aina digitaalisten palvelujen tasolle. Parhaimmillaan teollisen internetin 

lopputuloksena on autonominen järjestelmä, joka analysoi dataa ja lopulta esittää 

analysoidun datan selkeästi sitä tarvitseville. Autonomisessa järjestelmässä voidaan jopa 

poistaa ihmisen ja koneen välinen vuorovaikutus koneiden keskustellessa keskenään. Työssä 

saavutettiin nykypäivän teollisuuteen sovellettavia tuloksia. Lisäksi löydettiin mahdollisia 

lisämittauskohteita, joiden avulla voidaan työssä esitellyillä laskentakaavoilla tutkia 

reaaliaikaisesti puun ja hakkeen ominaisuuksia.  
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