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Tdmidn tyon tavoitteena on tutkia, miten kuorinta- ja haketuslinjan hakun jélkeinen
haketaskuruuvi kytketddn osaksi teollisen internetin &lykk&itd ratkaisuja. Kdytdnnon
mittauksia ja testejd tehtiin erdélld kuorimolla Ruotsissa.

Linjan ajotapa ja lastaus vaikuttavat merkittévisti kapasiteetin tasaisuuteen. Epitasaisella ja
vahiiselld kapasiteetilla haketaskuruuvia saatetaan ajaa tyhjand, jolloin hakun kiydessa ja
korostetusti haketushetkelld hakulta muodostuva ilmavirtaus kulkeutuu suppiloissa
hakehihnakuljettimelle. Jopa hyvin tiivistetyt hihnan lastauskohdat vuotavat hakkeen
hienojaetta ilmavirtauksen vaikutuksesta kuorimon tydympéristoon, aiheuttaen oireilua
pOlyherkille ihmisille sekd ylimdardistd puhtaanapitotyota.

Tavoitteena on luoda jirjestelmd, jolla ylldpidetddn tasaustaskun purkauskohdalla
hakepatjaa estden ilmavirtaus haketaskuruuvin ldpi, jolloin ylipaine rajoittuu tasaustaskun
sisdlle. Eri tdytoksen valvontamenetelmien soveltuvuutta tutkitaan kirjallisuuden avulla ja
kdytannon mittauksia tehdddn voima-antureihin perustuvaan tiaytoksen valvontaan. Paine-
erojen todentamista varten kehitetddn liikuteltava paine-eron mittausjarjestelma.

Haketuskapasiteetin arvioimista varten tehtiin matemaattinen mallinnus hakkumoottorien
virran kulutukseen perustuen, jota voidaan kdyttdd haketaskuruuvin nopeuden ennakoivaan
sdatamiseen. Haketaskun tdytoksen arviointia varten kehitettiin matemaattinen mallinnus
haketaskuruuvin moottorin vaatimaan tehoon perustuen, jota voidaan hyddyntdd
ylitdytoksen todentamiseen poistaen pintaraja-anturin tarve haketaskussa. Tyon tuloksena
syntyi  dlykkiditd laiteominaisuuksia, joita voidaan soveltaa yleisperiaatteena
haketaskuruuville. Ty0ssd tehtiin myds haketus- ja kuorintalinjan automaattinen
vakiokapasiteettisddto, jolla pystyttiin tasaamaan linjan kapasiteettivaihteluita.
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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

Ap Puunipun pinta-ala (m?)

Aefy Ruuvisyéttimen purkausaukon tehollinen pinta-ala (m?)
Aep Ruuvisyéttimen purkausaukon pinta-ala (m?)

B Puun kuoripitoisuus

CL Hakepituus (mm)

d Ruuvisyottimen keskiputken halkaisija (m)

DMC% Puun kuiva-ainepitoisuus (%)

E Materiaalin kimmokerroin (Pa)

Ev Puulajille ominainen haketusenergia (kW/m?)

Sh: Sdhkdmoottorin taajuus

fn Sahkomoottorin nimellistaajuus

Gisp Hakkeen kuivatuoretiheys (kg/i-m?)

Gsap Kiintopuun kuivatuoretiheys (kg/m?)

Gic Hakkeen tuoretiheys (kg/i-m®)

GG Hakkeelle méidritelty tuoretiheyden odotusarvo (kg/i-m?)
L,% Moottorin virran suhde nimellisvirtaan (%)

I, Moottorin nimellisvirta (A)

k Ruuvisy6ttimen nousukulmasta riippuva jattdimikerroin
ki Muuntokerroin puun kiintotilavuudesta irtotilavuudeksi
ky Haketuskapasiteetin painoarvokerroin

KPIy KPI-arvo haketaskun tdytokselle

KPIp KPI-arvo haketuskapasiteetille

/ Puun pituus (m)

MC% Puun kosteuspitoisuus (%)

MCrax Puun maksimikosteuspitoisuus (%)

My SCAN-CM 43:95 standardissa kéytetty kelluvan hakkeen massa (g)
Mpd Uunikuivatun ndytteen massa (kg)

Mg Tuoretilassa olevan hakkeen/puun massa (kg)

Myesi Veden massa (kg)



e Hakun kiekon pydrimisnopeus (rpm)

N Moottorin pydrimisnopeus (rpm)

n, Moottorin nimellisnopeus (rpm)

Hreg Tavoiteltu syottéoruuvin pydrimisnopeus (rpm)

ns Sy6ttéruuvin pydrimisnopeus (rpm)

Nsp Syottéruuvin tavoitenopeus (rpm)

Py, Moottorin tuottama akseliteho (kW)

S1 Mittauspisteen jdlkeinen matka puuhihnakuljettimella (m)

52 Hakun syottokuljettimen pituus (m)

83 Hakkeen kulkema matka haketaskuruuvilla (m)

S4 Haketaskuruuvin purkauskohdan ja mittauspisteen vélinen matka (m)
s Rummun sy6ttokuljettimelle lastattujen puunippujen vélimatka (m)
Sp Ruuvisy6ttimen kierteen nousu silmilevyn kohdalla (m)

t Mittauspisteen ja hakun vélinen aikaviive (s)

L Haketaskuruuvin aiheuttama aikaviive hakkeen kuljetuksessa (s)
13 Haketaskuruuvin purkauskohdan ja mittauspisteen vélinen aikaviive(s)
14 Mittauspisteiden vélinen aikaviive(s)

t Madritelty ajanjakso (s)

T Ruuvin moottorilta vaadittu momentti (Nm)

Trvworma Moottorin kayttdma kuorma (Nm)

Tnax Moottorin tuottama maksimimomentti (Nm)

T, Moottorin nimellismomentti (Nm)

Ohakku Haketuskapasiteetti (sub-m*/h)

Omom Laskennallinen haketuskapasiteetti (sub-m>/h)

Qout Ruuvisyéttimen purkauskapasiteetti (i-m>/h)

Oreq Kapasiteettipyyntd (sob-m>/h)

Oy Tavoiteltu haketuskapasiteetti (sub-m*/h)

R? Lineaarisen regression selitysaste

v Hakkeen irtotilavuus (i-m?)

Vhake Mittapisteen lipi kulkenut hakkeen tilavuus (i-m*)

Vhign Haketaskun tiytoksen korkea raja (i-m*)

View Haketaskun tiytoksen matala raja (i-m?)

Vinax Haketaskun tiytoksen ylitdytosraja (i-m?)



Vm in
Vreq
Vstart
Vdi
Vinf
Vn
Vreq
Vsob
Vsub
WL
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Haketaskun tiytoksen alaraja (i-m®)

Haketaskun tavoitetiytds (i-m?)

Haketaskun automaattisen kiynnistyksen méérittdvi raja (i-m?)
Rummun sy6ttdkuljettimen nopeus (m/s)

Hakun syéttokuljettimen nopeus (m/s)

Kuorimarummun sy6ttd-/hakun sy6ttokuljettimen nimellisnopeus (m/s)
Haketaskun tavoitetiytds (i-m?)

Kuorellisen puun kiintokuutiotilavuus (m?)

Kuorettoman puun kiintokuutiotilavuus (m?*)

Puuhivion osuus kuorettomasta puusta (%)

Hakun kiekon terdmééra

Hakkumoottoreiden lukuméara

Kreikkalaiset aakkoset

At
Am
€

p
Pesi

O

Pn

Lyhenteet
API

BLE

BT

Co

CoAP

Cs

DSW
FMCV
IIoT

1-m

Ajan muutos (s)

Massan muutos (kg)

Materiaalin venyma

Puunipun kasatiheysarvo

Veden ominaistiheys (kg/m?)
Materiaalin kohdistuva jannitys (Pa)

Moottorin tehokerroin

Application Programming Interface
Bluetooth Low Energy

Bluetooth

Koboltti

Constrained Application Protocol
Cesium

Decision Support Wall

Frequency Modulated Continuous Wave
Industrial Internet of Things

Irtokuutio



IoT

IP

IEEE
KPI
LAN
LE Class
LPWAN
M2M
MEMS
MQTT
NIR
NoSQL
NRT
PAN
PROFINET
Radar
REST
RT
SaaS
SHLD 1
SIG
sob-m?
SQL
sub-m?
TCP
UDP
VTT
WAN
WLAN
WPAN
WWAN
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Internet of Things

Internet Protocol

Institute of Electrical and Electronics Engineers
Key Performance Indicator

Local Area Network

Bluetooth 5.0 teknologian teholuokitus

Low Power Wide Area Network

Machine to Machine

Micro Electro-Mechanical Systems

Message Queue Telemetry Transport
Near-Infrared

Not only SQL

Ei-reaaliaikainen, Non Real Time

Personal Area Network

Process Field Network

Radio Detecting And Ranging
Representational State Transfer

Reaaliaikainen, Real Time

Software as a Service

Anturin valmistaja VEGAn radioaktiivinen séteilyldhde
Bluetooth Special Interest Group

Kuorellinen kiintokuutio, (engl. solid over bark)
Structured Query Language

Kuoreton kiintokuutio (engl. solid under bark)
Transmission Control Protocol

User Datagram Protocol

Valtion Tieteellinen Tutkimuslaitos

Wide Area Network

Wireless Local Area Network

Wireless Personal Area Network

Wireless Wide Area Network
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1 JOHDANTO

Teollisen internetin (Industrial Internet of Things, 11oT) suosio ja osaltaan myo6s kuluttajille
suunnatut IoT ratkaisut ovat pakottaneet yritykset kehittimain digitalisaatio-osaamista ja -
palveluita. Digitalisaatiolla pyritddn vastaamaan asiakkaiden asettamiin korkeisiin
kriteereihin, joita muodostuu my0s kuluttajamarkkinoilla vahvasti kasvaneiden esineiden
internetin (Internet of Things, 10T) palveluiden korkean laadun ansiosta. Yrityksen tietd
teollisen internetin huipulle voidaan ajatella digitalisaation askeleina, joita saavuttamalla
yritys etenee lopulta huipulla odottavalle autonomisien jdrjestelmien ja digitaalisten
palvelujen tasolle. Ylimmin tason saavuttamiseksi ja digitaalisten palvelujen tarjoamiseksi,
yrityksen on sisdistettdvd, miten jirjestelmid voidaan valvoa kenttdtasolla, miten
kenttdtasolta kerdttyd tietoa hallitaan sekd mihin ja miten tietoa voi hyddyntdi, jotta

tuotantoarvoa saadaan lisittya.

Téassd tyodssa tutkitaan mekaanisen puun jalostuksen kuorimolla sijaitsevan hakun jélkeisen
haketaskuruuvin édlyominaisuuksien kehittdmistd teolliseen internetiin soveltuvien
menetelmien avulla. Tutkimus keskittyy erddn Ruotsissa sijaitsevan kuorimon hakulta
muodostuvan ilmavirtauksen ldpikulun rajoittamiseen haketaskuruuvilla. Kohdeyritys on

toimittanut kuorimolaitteiston kyseiselle kuorimolle.

1.1 Kohdeyritys

ANDRITZ -konserni on maailman johtava laitteiden, jarjestelmien ja palveluiden toimittaja
sellu ja paperi-, metalli- ja terdsteollisuudessa, vesivoimaloissa ja kiinteiden/nestemaisten
aineiden erotteluteknologiassa julkisilla ja teollisuuden aloilla. Konserni toimii yli 280
toimipisteessd maailman laajuisesti ja pddkonttori sijaitsee Itdvallan Grazissa. Koko
konsernin litkevaihto oli 6 674 M€ vuonna 2019, joista sellu- ja paperiliiketoiminnan osuus

oli 50 %.

ANDRITZ AG:n omistama sellu- ja paperiliiketoiminnassa toimiva ANDRITZ Oy:n
pédkonttori sijaitsee Helsingissd ja muita toimipaikkoja on Lahdessa, Lappeenrannassa,
Tampereella, Kotkassa, Savonlinnassa ja Varkaudessa. ANDRITZ Oy tyo6llistdd yli 1 300
henkild4 ja liikkevaihto on noin 500 M€. Tdmén tyon tutkimusalue kuuluu ANDRITZ Oy:n
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Lahdessa sijaitsevan puunkdsittelyosaston osaamisalueeseen. Lahden toimipisteessé

tyoskentelee noin 250 henkil64 ja litkevaihto on 100-130 MEUR. (ANDRITZ 2020a)

1.2 Nykyinen IIoT —teknologian hyddyntdminen haketaskuruuvilla

Mikili kuorinta- ja haketuslinjasta ei ole saatavilla historiallista tietoa prosessin toiminnasta
esimerkiksi etdyhteyden puuttumisen tai epamadrdisten komponenttien positionumeroiden
takia, asiantuntijoiden tekemd ongelman selvitys alkaa vasta seuraavan tehdasvierailun
yhteydessd. Tama lisdd ongelman selvitykseen kulunutta aikaa ja kustannuksia toimitusten
sijaitessa maailman laajuisesti. Asiantuntijan pddsy etdyhteydelld merkitsevddn tietoon

kotikonttorilta lisdd ongelman selvityksen tehokkuutta ja vihentdé turhia tehdasvierailuja.

Suuri osa yrityksen laitekannasta soveltuu jo IloT-ratkaisuille ja sisdltdd tarvittavia
komponentteja lisdarvon ja -informaation tuottamiseen laitteelta tai osaprosessilta.
Komponenteilta keréttyd tietoa tallennetaan jo huomattava miéra tehdasjarjestelméin, jota
tyypillisesti hyddynnetddn esimerkiksi vikatilanteen kartoitukseen tai historiallisen tiedon
manuaaliseen analysointiin. Tallennettua tietoa voidaan hyddyntdd tehokkaammin

automaattisilla analyyseilld ja kdyttdd hyviksi my6s autonomisessa prosessin ohjauksessa.

Tiedon kerddminen, hallinta ja niista tehtdvien analyysien tekeminen digitaalisille palveluille
tai prosessin hallintaan ja optimointiin sopivaksi vaatii yrityksen henkildston sitouttamista
kéyttdjatasolta johtoportaaseen asti. Kédyttdjit tuntevat kdyttdmiensd laitteiden toiminnan
ollessaan niiden kanssa tekemisisséd pdivittdin ja ylemmaén tason henkildstd tuntee laitteilta
ja prosessilta vaaditut tuotantoarvot. Eri tasojen tiedon nivoutuminen yhteen analyysiin tai
palveluun antaa lopulta usealle kayttdjaryhmaille soveltuvaa informaatiota kompaktissa

paketissa.

Tiedon tehokas hyodyntaminen vaatii merkitsevén tiedon huolellista kerddmisté tietokantaan
sekd oikeat kysymykset tietokantaan tallennetulle tiedolle, joiden tulokset havainnollistetaan
kayttdjaystavillisessd muodossa. Oikeiden kysymysten esittiminen ja analysointi vaativat
syvdd ymmarrystd laitteesta sekd prosessista ja ympérdivien fysikaalisten ilmididen

vaikutteista.
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1.3 Kuorinta- ja haketuslinjan kapasiteettivaihtelut

Haketaskuruuvin tehtdvd on tasata ja mairittdd linjan maksimi kapasiteettitaso ottamalla
vastaan hakun piikkikapasiteetti hetkellisesti ja tasata materiaalin lapimeno suunnitellulla
kapasiteetilla. Kuorinnasta hakun syd6ttolinjalle purkautuvan materiaalivirran muutokset ja
suuren  halkaisijan  puut aiheuttavat kuitenkin lyhyt- tai  pidempikestoisia

kapasiteettivaihteluita, johon puun linjalle lastauksella on merkittdva vaikutus.

Puun lastauksessa kuorinta- ja haketuslinjan vastaanottavalle kuljettimelle, eli tdssd tyossa
kutsuttavalle sulatuskuljettimelle nippukoot voivat vaihdella 6-10.5 m?, riippuen onko puu
noudettu varastosta vai purettu suoraan rekasta tai junasta. Vaihtelevat nippukoot aiheuttavat
kapasiteetin vaihtelua, mikadli sulatuskuljettimen nopeutta ei kompensoida niiden
mukaisiksi. Kapasiteetin vaihtelu linjan syotossd vaikuttaa kokonaisvaltaisesti kuorimon
prosessin toimintaan. Lisdksi kuorimon operaattoreilla voi olla omat mieltymykset
sulatuskuljettimen nopeudelle ja ajotavalle. Linjaa saatetaan ajaa vdhdiselld kapasiteetilla,
kun esimerkiksi hakevarasto on tdyttymadssd, jolloin suurelle kapasiteetille ei ole tarvetta.
Tyypillisesti linjan kapasiteetti sdddetddn sulatuskuljettimen nopeutta sddtdmalla,
haketaskuruuvin nopeuden pysyessd vakiona. Tdméd johtaa valitettavan usein jatkuvaan
haketaskun tyhjidna ajoon, kun haketaskun purkauskapasiteetti on huomattavasti suurempi
kuin syo6ttokapasiteetti. 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 riittdvd, jotta luvattu
tuotanto toteutuu ja prosessiin ei synny pullonkaulaa tai tukoksia, mitkd hairitsisivat
tuotantoa. Toisaalta nopeus on oltava myds tarpeeksi alhainen, jotta riittivd materiaalipatja
pystytdédn ylldpitdmiin haketaskussa tuotantotason mukaan. Ilman automaattisesti sdétyvaa
ruuvin nopeutta, haketaskun optimaalisen tdytoksen ylldpito vaatii hakun syotdlle l1dhes

tdydellisen vakiokapasiteetin.

Nykyaikaisten kuorinta- ja haketuslinjojen jatkuvasti kasvavat kapasiteettitasot korostavat
linjalle sydtettdvan puun lastauksen tirkeyttd. Puun lastaus voi jddda vajaaksi tai voi olla
liiallista vaadittuun kapasiteettitasoon, kun puiden nippukoot eivét vastaa sulatuskuljettimen

nopeutta. Tekemadlld automaattisesti sulatuskuljettimen nopeutta sddtivén vakiokapasiteetti-
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toiminnon, nopeus pystytddn sddtdmidn sopivaksi lastatun puunipun koolle ja ndin

viahentdmadén kapasiteetin vaihteluita.

1.4 Hakkeen hienojakeet ja hakun tuottama ilmavirtaus

Hakun kéydessd ja erityisesti haketuksen aikana, hakun jopa 40 m/s leikkuunopeutta
vastaava terdkiekon tuottama ilmavirtaus aiheuttaa ruuvikourun ja suppiloiden ldpi
padstessdén paineen haketaskun jdlkeisen hihnakuljettimen lastauskohtiin. Haketuksessa
syntyva tikku- ja purufraktioista koostuva hienoaines péédsee lastauskohtien pienistikin
raoista ulos laitteen ympéristoon ja kuorimon tyOskentelytiloihin hakun ilmavirtauksen
vaikutuksesta. Hihnakuljettimen lastauskohtia on pyritty tiivistimididn hienoaineksen
pitdmiseksi kuljettimien sisétiloissa, kuitenkaan padsemaittd aina toivottuun lopputulokseen.
Kuljettimien riittdva tiivistiminen tai/sekd riittdvin pdlynpoistojarjestelmin toimitus on
kohtuuttoman kallista, eikd vélttdmittd estd hienojakeita kulkeutumasta kuljettimien
ulkopuolelle. Rajaamalla ilmavirtaus haketaskun sisélle riittdvélld taskun tdytokselld
peittden ruuvin silmélevyn, hienojakeet matkaavat hakekuljettimella enemmain materiaalin
seassa pidemmadlle hakkeenkésittelyyn ja ympériston vuodot laitteen ulkopuolisiin

tyoskentelytiloihin védhenevit.

Hienojakeiden méaédrd hakkeessa vaihtelee muun muassa hakun asetusten, puulajin ja
vuodenajan mukaan ja pienelldkin 1.0 % arvolla se tarkoittaa pdivituotannossa jopa 180
m3/vrk miirii irtotavarana 400-500 m>/h haketuskapasiteetista, huomioiden 75 % linjan
saatavuusaika ja 2.0 -muuntokerroin kiinnosta irtotavaraksi. Vaikka murto-osa
hienoaineksesta kulkeutuu hakun aiheuttaman ilmavirtauksen vaikutuksesta kuorimon
tyoskentelytiloihin, niin esimerkiksi 0.01-0.001 % haketuksessa syntyneestd hienojakeen
méiristi vastaa 1.8-18.0 dm3/vrk siivottavaa hienojakeen méiirii laitteen ulkopuolisessa
ympdristossd. Hienojakeiden méérdn haketuksessa tiedetddn ylittdvan jopa yli 5.0 %

joissakin tapauksissa.

On myos tirkedd osata kertoa suunnitteluvaiheessa ja riskianalyyseissa mahdollinen
pOlydmisaste, jotta kuorimorakennuksen ilmastoinnilla voidaan osaltaan auttaa ilmanlaadun
kanssa. Korkeat puupdlypitoisuudet saattavat aiheuttaa herkille ihmisille oireita, joiden

valttdmiseksi on suositeltavaa kiyttdd hengityssuojaimia polyiselld alueella oleskeltaessa.
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1.5 Haketaskun tiaytoksen valvonta nykypédivéana

Haketaskun nykyinen ylitdytoksen valvonta on toteutettu mikroaaltotekniikkaan
perustuvalla pintarajalla, joka on yksinkertainen ja hyva ratkaisu. Ylimaéréiset instrumentit
lisddvit kuitenkin vikatilanteiden mahdollisuuksia sekd asennus- ja valmistustyon maaraa.
Pintarajan yksi yleisimmistd vikaantumissyistd on elektroniikan hajottava korkea
jannitepiikki, jonka on arvioitu johtuvan esimerkiksi ldhelld suoritetusta hitsaustyosta.
Liséksi pintarajan oikea oppinen kalibrointi on haastavaa vaikean toimintaympériston
vuoksi. Valvomalla taskun taytostd jatkuvasti ilman antureita voidaan vastata asiakaskunnan
kohonneisiin odotuksiin, kuten ympiriston puhtauteen sekd huoltojen ja antureiden

kalibrointien vihentidmiseen.

Haketaskuruuvin tdytostd ei ole tyypillisesti valvottu jatkuvalla mittauksella, mutta siitd voi
olla huomattava apu hakun ilmavirtauksen minimoimisessa hihnakuljettimella. Ruuvin
automaattisella nopeussdddolld voidaan ylldpitdd riittdvdd materiaalipatjaa ruuvin
silmédlevyn kohdalla, estden ilmavirtauksen ldpikulku taskun purkausaukosta. Lisdksi
tyhjddn taskuun haketus kuluttaa haketaskuruuvin vastaanottavat pintamateriaalit
merkittdvasti nopeammin puhki. Hake lentdd suuren nopeuden ansiosta kohti taskun paétya
ja kattoa. Kohdatessaan seinén, hakelastut levidvit sivuille ja sieltd kaarevan pinnan kautta
kohti ruuvia. Suurella nopeudella taskun seindmimateriaalin kohtaava hakelastu muodostaa
paikallisen kulumakohdan taskun sisdpintaan ja vastaavasti ruuvi ja kouru silmilevyn
kohdalla. Riittavélla taskun tdytokselld voidaan materiaalipatjaa hyddyntdd hakevirran

pyséyttdmiseen, jolloin taskun ja ruuvin materiaalit sddstyvit hakkeen iskeytymisilta.

Haketaskuruuvin tdyt0std on tunnetuista menetelmistd hankala valvoa muulla kuin
radiometrisilld mittausantureilla, joka yleensd vaatii erityislupia radioaktiivisten aineiden
késittelyyn ja vaatii myds enemméin huomiota tydturvallisuuteen. Tdssd tyossd tutkitaan
kaytdnnossd haketaskun tdytoksen valvontaa voima-antureihin perustuen erdilld kuorimolla
Ruotsissa. Puulajien massaan vaikuttavat tekijdt voivat vaihdella, joka asettaa haasteita

punnitukseen perustuvalle tdytoksen valvonnalle.
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1.6 Tyon tavoitteet ja rajaukset
Tyo6n ensisijaisena tavoitteena on luoda projektikohtainen jirjestelma, jolla hakun ilmavirta
pysdytetddn haketaskuun ja ndin estdd hienojakeiden aiheuttama kuormitus kuorimon

tyoskentelytiloissa.

Haketaskuruuvin ja hakun moottorin tehon tiedetddn olevan yhteydessd haketaskun
taytokseen. Haketuskapasiteettia ja taskun taytostd varten luodaan pohja ratkaisulle, missi
dlytuotteeksi puetulla ratkaisulla voidaan hoitaa taskuruuvin ohjaus ja mahdollisesti padsti
eroon jopa nykyisestd pintaraja-anturista. Prosessin tuottamasta datasta haetaan tukea

luodulle mallille.

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

ja haketaskuruuvi voidaan yhdistid yhdeksi dlyosaprosessiksi tuleviin toimituksiin.

Tyon edetessa selvitetddn kirjallisuuden avulla teollisen internetin késitetta ja siithen liittyvid
teknologioita. Ndin pyritddn saamaan lukijalle alustava kidsitys mité teollinen internet vaatii

yritykseltd ja mitd sen toteutuksessa on syyté ottaa huomioon.

Tavoitteena on my0ds pohtia ja kirjata ylos mahdollisesti syntyneitd kehityshankkeita,

kuitenkin pitden kiinni tyon rajauksesta.

1.6.1 Tutkimuskysymykset
Tassd tutkimuksessa pyritddn selvittdmadn vastauksia seuraaviin tutkimuskysymyksiin:

e Mitia lisdarvoa saadaan kuorimon prosessiin, kun teollisuuden IloT-menetelmid
sovelletaan haketaskuruuville?

o Millainen jdrjestelmd on suunniteltava, jotta voidaan vaikuttaa ympdristoon
vuotavan hienojakeen mddrddn osaprosessissa?

o Mitd asioita tulee huomioida, jotta jdrjestelmd on soveltuva eri puulajeille ja niiden
muuttuville ominaisuuksille?

o Mitkd asiat vaikuttavat osaprosessin toimintaan?

o Milld tavalla voidaan tutkia ja todentaa taskun silmdlevyyn saakka olevan tdytoksen

vaikutus hakun tuottamaan ilmavirtaukseen haketaskuruuvilla?
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o Voidaanko instrumenttien tarve haketaskulla korvata tiytosasteen matemaattisella
arvioinnilla  perustuen jo saatavilla olevaan epdsuoraan mittausdataan

hakkumoottorien ja/tai haketaskuruuvin kuormituksesta?

1.7 Tutkimusmenetelmét

Teollisen internetin késitteen ja sen toteutukseen vaaditut askeleet selvitetddn tdssé
tutkimuksessa kirjallisuustutkimuksen avulla. Haketaskuruuvin monitorointia ja ohjausta
varten tutkitaan kirjallisuudesta 16ytyvdd materiaalia liittyen ruuvisyottimen suunnitteluun
ja suorituskykyyn sekd erilaisia tapoja mitata sdilidossd olevaa hakeméidrdd. Kaytdnnon
kokeita punnitukseen perustuvalle ruuvin ohjaukselle tehddin erddllda Ruotsissa sijaitsevalla

kuorimolla.

1.8 Hypoteesit

Tutkimuksen oletettu tulos on, ettd pitdimélld haketaskuruuvin silmilevy peitettyné
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 jilkeen on
oletettavasti suurin syy hienojakeiden vuodoille hakekuljettimen lastauskohdissa, joka voi

johtaa normien arvoja korkeampiin polypitoisuuksiin kuorimon tietyssi osassa.

Puulajien massaan vaikuttavat tekijit rajoittavat tiytoksen laskennallista luotettavuutta, joka
tdytyy huomioida tdytoksen laskennassa huomioimalla prosessoitava puulaji ja

mahdollisimman tarkalla olettamuksella puun kosteuspitoisuudesta.

IoT-teknologian soveltaminen voi lisdtd laitteen etdseurannan mahdollisuuksia.
Etdseurannan paivaraporteilla voidaan automatisoida etdseurantaa ja vihentda etdseurantaan

kéytettyd aikaa manuaalisen trendien seurannan osalta.

1.9 Kirjallisuuskatsaus

Teollisen internetin (IloT) alueelta 16ytyy kattavasti kirjallisuutta. Teollinen Internet kirja
on Jari Collinsin ja Ari Saarelaisen teos, joka késittelee teollisen internetin késitettd
kdytannonldheisesti suomalaisen yrityksen ndkokulmasta, késitellen sen etuja, ilmiditd,

teknologisia ratkaisuja ja miten teollisen internetin tiekartta voidaan rakentaa yrityksen
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sisélld (Collin & Saarelainen 2016). Teollisen internetin aiheesta muita kirjoja ja artikkeleita
16ytyi myds tukemaan aiheen laajempaa kisittelya eri ndkokulmilla (Gilchrist 2016; Lopez-
Leyva, Talamantes-Alvarez, Ponce-Camacho, Meza-Arballo, Valadez-Rivera, & Casemiro-

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

Industrial Internet Consortium (IIC) on useiden jdsenyritysten hallinnoima konsortio, joka
pyrkii yhtendistiméén parhaat kdytdnnot ja teknologiat teollisen internetin hyodyntdmiseksi.
IIC tarjoaa kotisivuillaan muun muassa teknisen sanaston (Industrial Internet Consortium
2019) HoT-termeille. IloT-teknologioille tehtyjd tutkimuksia, kuten verkkolaitteistolle ja

tietolitkenneprotokollille 16ytyi LUTin kansainvilisestd e-aineistohausta.

Puun ominaisuuksia késittelevd teos Wood Handbook — Wood as an Engineering Material
siséltdad kattavaa tietoa kuorinta- ja haketuslinjan raaka-aineesta. Kyseisesti kirjasta voidaan
kayttdd puun kosteuspitoisuutta ja tiheyttd kasittelevid lukuja télle tydlle olennaisen tiedon
selvittimiseen (Glass & Zelinka 2010, kpl. 4; Bergman 2010, kpl. 13). Metséntutkimuslaitos
tarjoaa myoOs kattavaa tietoa suomalaisista metsistd ja tille tyolle metséntutkimuslaitoksen
raportteja voidaan hyddyntdd tyypillisen havupuun kosteuspitoisuuden ja tiheyden
tutkimiseen (Jahkonen, Lindblad, Sirkid & Laurén 2012; Lindblad, Aijili & Koistinen 2013;
Marjomaa 1992).

Puun leikkuuvoimien (Pichler, Springer, & Leitner 2019) suhdetta kosteuteen on tutkittu
laboratorio-olosuhteissa ja lisdksi my0s ldmpdtilan vaikutusta (Hernandez, Passarini, &
Koubaa, 2014). Haketusvoimien mittaamisesta ei 10ytynyt julkisia tuotanto-olosuhteissa
tehtyja tutkimuksia tai tutkimuksia, joissa kisitellddn kapasiteetin suhdetta hakkumoottorin

tehoon.

Ruuvisy6ttimien toiminnasta l0ytyi simuloinnilla ja laboratoriokoon laitteilla tehtyjd
tutkimuksia, joissa ei kuitenkaan ole kéytetty materiaalina haketta. Tutkimuksissa on
keskitytty laitteen tehon kéyttoon ja materiaalin virtaukseen taskussa. (Roberts 2015; Rackl
& Giinthner, 2016; Zareiforoush, Komarizadeh, Alizadeh, & Masoomi 2010)

Sdilion ja siilon pinnan mittaukseen on tehty oppikirjoja, joita voi hyddyntéé sdilion pinnan

mittauksen teoriaan ja toteutuksen eri vaihtoehtoihin (Little & Vandelinde 2013; Lewis
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2013). Kirjallisuudesta ei 10ytynyt tapaa mitata vastaavissa olosuhteissa irtotavaraséilion

pintaa, missd hakun jdlkeinen haketasku toimii.
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2 TEOLLINEN INTERNET

Kasitteen teollinen internet on ensimmaéisen kerran ottanut todelliseen kdytt6on General
Electrics (GE) vuonna 2012. Termi on kuitenkin ensimmadisen kerran mainittu jo vuonna
2000 yhdysvaltalaisen Frost & Sullivan konsulttiyhtion toimesta. Teknologia ei ollut vield
valmis vuonna 2000 teollista internetid varten vaikeuttaen toteutuksia ja tehden niistd
taloudellisesti kannattamattomia. Vuonna 2012 alkoi myds muu maailma innostua
teollisesta internetisté ja itse buumin voidaan sanoa alkaneen vuodesta 2012. (Leber 2012;

Collin & Saarelainen 2016, kpl. 2)

Teollinen internet on esineiden internetin alakésite, mitd voidaan englannin kielessd kutsua
my0s nimelld Industrial Internet of Things. Kuluttajille suunnattu kisite loT saattaa joissakin
tapauksissa sivuta myos kasitettd IIoT, kun jérjestelmét alkavat olla suuria ja yhteydessi
toisiinsa, kuvassa 1 esitetddn karkea jako teollisuuden ja kuluttajan vélisiin loT-tuotteisiin.
Yleisesti ottaen loT-tuotteet ovat kuitenkin yhden valmistajan tuotteita, jotka eivdt muodosta
suuria  kokonaisuuksia. IloT-jdrjestelmdt pyrkivdt teollisuudessa  kilpailukyvyn
parantamiseen, kun IoT-tuotteet pyrkivét parantamaan ihmisten mukavuusaluetta (Lopez-
Leyva, Talamantes-Alvarez et al. 2019, s. 122). Internetin esineet ja asiat tallentavat
jatkuvasti aikaleimattua tietoa pilveen tai muuhun tallennus- ja analysointijarjestelméén ja
ne ovat yhteydessd maailmanlaajuiseen verkkoon yksil6llisilld tunnisteilla. Teollisen
internetin  tuotteilla on suuremmat odotukset niiden kestoiin 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 16ytdmidan
madrityksid teolliselle internetille ja tullut seuraavaan madritelmién IloT-termille:
“Jdrjestelmd, joka sisdltdd verkotettuja dlylaitteita, kyberfyysisid ominaisuuksia, liitettyjdi
yleisid informaatioteknologioita ja vaihtoehtoisia pilvi- tai edge computing alustoja,
mahdollistaen reaaliaikaisen, dlykkddn ja autonomisen pddsyn, kerdyksen, analyysin,
vhteyden ja prosessi-, tuote- ja/tai huoltoinformaation vaihdon teollisen ympdriston sisdlld
vleisen tuotantoarvon optimisoimiseksi. Tuotantoarvo voidaan kdsittdd seuraavastiy
tuotteen tai palvelun parannusta, tuottavuuden lisddntymistd, tyévoiman kustannusten

vihennystd, energian kdyton vihennystd ja ldpimenoajan pienentdmistd’ .

Teollisen internetin konsortio (Industrial Internet Consortium, 11IC) on julkaissut teollisen
internetin sanaston, jossa teollinen internet mééritellddn internetind, joka yhdistdd esineet,
koneet, tietokoneet ja ihmiset. Teollinen internet mahdollistaa mainittujen asioiden dlykkaat
teolliset toiminnot edistyneen data-analytiikan avulla ja edesauttaa liiketoiminnallisten

tulosten saavuttamista. Sanastossa médritelldén [loT-jarjestelma jarjestelménd, joka liittdd ja
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yhdistdd teollisuuden ohjausjirjestelmid yritysjédrjestelmiin, liiketoimintaprosesseihin ja
analytiikkaan ja huomauttaa, ettd teollisuuden ohjausjirjestelma sisdltdd sensoreita ja
toimilaitteita ja on tyypillisesti monimutkainen ja suuri jérjestelmi. (Industrial Internet

Consortium 2019)

IIC:n sanasto-mééritelma ei ole niin yksityiskohtainen kuin Boyesin ja alumnien, mutta
titvistetympi, mika osaltaan tekee siitd leviperdisemmaén. IIC on arvostettu kansainvélisesti
tunnettu jdrjestd, joten voitaneen sanoa sen méérityksid enemmaén kéytettdviksi. Vaikka
madritelmid on kirjallisuudessa useita, niin useimmissa madritelmissd tarkeimmiksi
seikoiksi muodostuu &dlykkdiden toimintojen tdrkeys, eri jdrjestelmien integrointi ja

tuotantoarvon kohotus.

2.1 Infrastruktuuri

Teollisen internetin infrastruktuuri-malleja 10ytyy kirjallisuudesta erilaisia, mutta kaikissa
malleissa on tyypillisesti samankaltainen ldhestymistapa ja mallit on jaettu nouseviin
askeleisiin laitteistosta alkaen, seuraavalle tasolle siirryttdessd pitdd olla edellinen taso
hallinnassa. Noustessa tasoja ylospdin yritys kehittyy ja oppii uutta ja saapuu lopulta
ylimmdiselle tasolle. Teknologiapino on yksi suosituimmista tavoista kuvata yrityksen
teollisen internetin infrastruktuuria. (Collin & Saarelainen 2016, kpl. 8) Kuvassa 2 on
Porterin ja Heppelmanin esittimé teknologiapinon malli Harvard Business Review-

artikkelista vuodelta 2014.
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TUOTEPILVI

Alykkaiden tuotteiden sovellukset

Sovellukset etaservereilla jotka hallinnoivat valvontaa, hallintaa, optimisointia

Ja tuotteen toimintojen autonomista toimintaa.

Saanto/Analytiikka toiminnot

Saannot, yrityksen aly, ja big-datan analysointimahdollisuudet jotka sisaltyvat
tuotteen toimintaan liittyviin algoritmeihin ja paljastavat uusia tuoteoivalluksia.

» Sovellusalusta

Sovelluskehitys- ja toteutusymparistd joka mahdollistaa alykkaiden, Ulkoiset Yhteensopivuus
Tunnisiautu- Kyikeityjen iiikeioiminiasoveiiusien nopean iuomisen kayiiaen iiedonsaantia, tietoianieet yrityksen
minen ja visualisointia, ja ajoanaikaisia tyokaluja. Yhteyskaytava jarjestelmiin
tietoturva - ulkoisiin Tyokalut jotka
Tyokalut joilla . . _ Tuotedatan tietokanta tietolahteisiin — = yhdistavat dataa
hallitaan Big-data tietokanta joka mahdollistaa reaaliaikaisen ja historiallisen kuten saa, alykkaista
Kayttajan tuotedatan yhdistamisen, normalisoinnin seka hallinnan. likenne, liitetyista
tunnistautumista hyodykkeiden ja tuotteista
Ja jarjestelmaan t energian hinnat, yrityksen
kirjautumista = sosiaalinen ydinjarjestelmiin
seka suojataan LITETTAVYYS media, ja kuten ERP, CRM
Fuote, yhteydet Verkkoviestinta maaqtietegllinen ja PLM
laituofioen Tuotteen ja pilven valisen viestinnan mahdollistavat protokollat. kartoitus - joka
pilvikerrokset. tuo esille

tuotteen
ominaisuuksia.
TUOTE
Tuoteohjelmisto
Sulautettu kayttojarjestelma, sisaanrakennetut ohjelmistosovellukset, «
‘ parannettu kayttoliittyma ja tuoteohjauskomponentit.

Tuotteen laitteisto
Sulautetut anturit, prosessorit ja litantaportti/-antenni, joka taydentaa
perinteisia mekaanisia ja sahkoisia komponentteja.

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

Teknologiapino kuvaa yrityksen valmistautumista dlykkaisiin verkossa oleviin tuotteisiin,
jonka alimmalla tasolla on tuotteeseen sulautetut laitteisto ja sen ohjelmisto. Tuotteen
kommunikointiprotokollat verkkoliikenteessd kuvataan seuraavalla kokonaisuustasolla.
Tuotepilven alle on sijoitettu tuotedatan tietokanta, sovellusalusta ohjelmistosovellusten
tekoon, analysointialusta siséltden algoritmit tuotedatan analysointiin ja ylimmaélld tasolla
alykkaat 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 serverilli. Tietoturva, yhteyskaytava
ulkopuoliseen dataan ja yhteensopivuus yrityksen muihin jirjestelmiin liittyy kaikkiin

teknologiaportaan tasoihin. (Porter & Heppelmann 2014, s. 6)
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Teknologiapinon voi jakaa myds 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 siirretdan
tietolitkennetasolla mééritetyilld tietoliikenteen standardeilla ja protokollilla tietovarastoon.
Tietoliikenteen tulee toimia my0s toiseen suuntaan, jotta voidaan hallita ja pdivittda laitteita
etdnd. Kuuden tason neljd viimeisté eli teknologiapinon ylimmaista tasoa voidaan kasittda
aikaisemmin mainitun Porterin ja Heppelmanin (2014) teknologiapinon ylimpien tasojen eli
tuotepilven kokonaisuudeksi, silld ne kaikki kayttdvit sensoritason tuottamaa dataa
tietolitkennetason avulla ja palvelevat yritystéd tdstd tuotetulla informaatiolla. Kerdtty data
tallennetaan tyypillisesti pilvitietokantaan joka siséltdd myos ulkoisista ldhteisti tallennetun
datan. Analytiikkatasolla tallennettua dataa késitellddn datan laskentaan ja Big data-
analytiikkaan soveltuvilla pilvityokaluilla, jonka jdlkeen se voidaan esittdd kéyttdjille

ymmérrettdvissd muodossa tietokone- ja mobiilisovelluksilla.

Digitaalisten palvelujen taso on teknologiapinon pdilld oleva erillinen lisdarvopalvelu, jolla
saadaan yhdistettyd toimittajat ja asiakkaat toimimaan yhtendisesti. Jokainen taso
teknologiapinossa on hallittava, jotta saavutetaan lisdarvoa. Tasojen on myds toimittava
saumattomasti yhteen kdyttdmalla esimerkiksi teolliseen internetiin tarkoitettua alustaa, jolla
hallitaan ja yhdistetdin tasoja. Jokaisen tason saavuttaminen lisdd asiakasarvoa, vaikka

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

kpl. 8)

Alykkiiden verkkoon liitettyjen tuotteiden suorituskykyd voidaan kuvata Porterin ja
Heppelmanin (2014, s. 8) esittimaélld porrasmallilla kuvan 3 mukaisesti. Mallissa on nelja
askelmaa, joissa jokaisen askelman saavuttaminen vaatii edellisen saavuttamista ja edelliset

askelmat tukevat ja pohjustavat seuraavaa askelmaa.
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e Tuotteeesa tai

tuotepilvessa oleva

o Valvonta- ja

hallintamahdollisuudet

o Valvonta, hallinta ja
optimisointi yhdessa

Sensorit ja ulkoiset
datalahteet

mahdollistavat kattavan ohjelmisto mahdollistavat mahdollistavat:

valvonnan: mahdollistaa: algoritmit jotka * autonomisen

* tuotteen kunnosta + tuotteen toimintojen optimisoivat tuotteen toiminnan

+ ulkoisesta hallinnan toimintaa ja kayttoa, » itsendisen toiminnan
ymparistosta + kayttajakokemuksen jotta: koordinoinnin

* tuotteen toiminnasta personalisoinnin + tuotteen muiden tuotteiden ja
ja kaytosta suorituskyky jarjestelmien kesken

Valvonta mahdollistaa paranee + autonomisen

myos halytykset ja * ennalta arvioitavat tuotteen parantelun

iimoitukset muutoksista diagnostiikka, huolto ja personoinnin

ja korjaus ovat + itse-diagnosointi ja
mahdollisia -palvelu
Kuva 3. Alykkiiden, verkkoon kytkettyjen laitteiden toimintojen ja ominaisuuksien

porrasmalli (Porter & Heppelmann 2014)

Ensimmaiselld portaalla on valvonta, joka perustuu sensoreihin ja ulkoisiin dataléhteisiin.
Valvonnalla mahdollistetaan tuotteen valvonta ja saadaan muodostettua halytyksid ja
varoituksia muuttuvista olosuhteista tai esimerkiksi tuotteen suorituskyvystd. Valvontaa
voidaan myds hyodyntéa tutkittaessa laitteen historiallista kdyttda. Historiasta voidaan muun
muassa selvittdd aikaleimattujen tunnisteiden avulla tuotteen toiminnan tarkoituksen

mukaisuutta tai esimerkiksi tuotteen kayttoastetta.

Toisella portaalla tuotteessa tai pilvessd oleva ohjelmisto mahdollistaa tuotteen hallinnan
etidnd tai tuotteen sisdisilld algoritmeilla. Hallinta perustuu valvonnasta saatuun dataan, kun
valvotun anturin tai ulkoisen ldhteen tila muuttuu ennalta méériteltyyn tilaan. Kayttdjan

tekemad ehtojen mairittely hallintaportaalla tekee tuotteista myds personoituja.

Optimisoinnin portaalla yritys voi yhdistdd valvonta- ja hallintaportaat, jolloin tuotteen
suorituskykyd voidaan parantaa merkittdvasti. Analysoimalla tuotteen sen hetkistd tai
historiallista toimintaa valvonta-datan avulla voidaan tuotteen toimintaan tehdi optimointia
hallitsemalla sen toimintaa jopa etdnd, jolloin my0s huoltokdyntien tarve harvenee.
Huoltokdynnit voidaan optimoida my6s analysoimalla vian syyt etukiteen, jolla saavutetaan

tehokkuuden ja ajankdyton suunnittelun kautta kustannussééstoja.



27

Tuotteelle kehitetyt algoritmit kdyttdvét valvonta-, hallinta ja optimisointitasoja tehdidkseen
autonomisia padtoksii tuotteen toimintaan liittyen. Autonomisella tasolla ihmisen ja koneen
vilinen vuorovaikutus vihenee ja tuote osaa kertoa milloin se tarvitsee ihmisen tukea, mutta
osaa myOs autonomisessa ympdristossd keskustella muiden koneiden kanssa véhentien
thmisen vuorovaikutusta, joka lisdéd tuottavuutta ja tyoturvallisuutta. Autonomiset tuotteet
analysoivat ja optimoivat jdrjestelmén toimintaa jatkuvasti, kun taas ihminen ei valttdmatta

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

2.2 Anturit/Sensorit

Sensoreilla muodostetaan teollisen internetin pohja, ”/lman antureita ei ole dataa, ilman
dataa ei ole teollista internetid.”. 11C:n mééritelmé IoT-sensorille on yksinkertaisesti ”1oT
laite, joka havainnoi yhti tai useampaa fyysistd kokonaisuutta muuntaen sen ominaisuudet

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

Nykypédivdni antureiden hinta on laskenut dramaattisesti ja 2000-luvun aikana niiden kéytto
on lisdantynyt merkittdvésti. Suurin syy anturitekniikan halpenemiselle on kuluttajien
lisddntynyt tarve niille, joka on aiheuttanut valmistajille paineita tehdd antureista
suorituskykyisempid ja kompaktimpia. Antureita esiintyy mm. matkapuhelimissa, joka
osaltaan myos on asettanut vaatimuksia antureiden koolle. Pienikokoinen anturointi on
mahdollistettu 0.020-1.000 mm:n kokoisilla vdhin virtaa kuluttavilla MEMS-antureilla
(micro electro-mechanical systems), jotka sisdltdvit keskusyksikon, mikroprosessorin ja
ympdériston kanssa vuorovaikutuksessa olevia mikrosensoreita. Nykyddn pyritddn
laajentamaan yhden sensorin kdyttokohteita sen mittaaman suureen perusteella siirtdmalla
ohjelmisto pilvessd ajettavaksi. Tdméd kuitenkin lisdd pilvitallennustilan kuormitusta ja
tarpeettoman datan tallennusméérdd, kun hallinta joudutaan tekemddn pilvessa.
Tietoliikennettd voidaan vdhentdd suorittamalla laskentaa ennen pilveen tallennusta, mutta
kuitenkin ilman anturin sulautettua ohjelmistoa ja tallentaa ainoastaan huolellisesti
maédritelty tarpeellinen data. Tarpeellista dataa ovat mm. ympéristostd lampdatila, ilman
kosteus ja —laatu sekd prosessista nopeus, voima, paine ja lampotila (Kassner 2017).
Teollisen internetin antureiden etdhallinta mahdollistaa antureiden parametrisoinnin ja
useamman samanlaisen anturin pdivityksen kerralla poistaen tarpeen tehda niitd yksitellen

paikan pééllé jokaiselle anturille erikseen. (Collin & Saarelainen 2016, kpl. 9)
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Pienikokoiset langattomat anturit ovat todenndkoisin kehityssuunta antureille. Tyypillisesti
teollisuuden anturit ovat langalla kytkettyjd ja niitd ei voi kayttdd liikkuvissa osissa.
Langattomat anturit lisdévét tarvetta tehdé antureista vihén virtaa kuluttavia ja jopa energiaa
ympéristostd kerddviksi. Ympéristostd voi kerdtd energiaa esimerkiksi lampdtilan
vaihteluista, liike-energiasta tai valosta. (Kassner 2017) Virrankulutukseen vaikuttaa
mittausintervalli ja tiedonsiirron tyyppi. Langattoman virransy6ton mahdollisuuksia on
myos tutkittu WLANIn ja infrapunalaserin vélitykselld, mutta ndisti ei vield ole kaupallisia

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

2.3 Tietoliikenne
Teollisen internetin tietoliikenne voidaan toteuttaa joko langallisesti tai langattomasti
hy6dyntiden monia eri verkkoteknologioita. Teknologioiden maird on kuitenkin syyté pitda
minimissé, jotta verkon ja laitteiden hallinta yksinkertaistuu. Verkko voidaan jakaa kolmeen
osioon sen ulottuvuuden perusteella seuraavassa jdrjestyksessd, jossa viimeinen on
kyseisistd tekniikoista ulottuvin:

e PAN (Personal Area Network)

e LAN (Local Area Network)

e WAN (Wide Area Network)

Langattomat versiot listatuista verkkotekniikoista ovat WPAN, WLAN ja WWAN, jossa W-
kirjain verkkotekniikan lyhenteen edessd tarkoittaa kaikissa tapauksissa langatonta
(Wireless) versiota nimenomaisesta tekniikasta. Nopein nopeus saavutetaan WAN/WLAN
verkossa, joka voi olla kymmenia gigabittejd per sekunti, PAN-verkossa nopeus on alle 1
Mb/s ja virrankulutus on véhadistd. WAN-verkoissa voidaan saavuttaa satoja megabittejd per
sekunti ja internetin kattava kantama. WPAN verkko yhdistettynda LAN- tai WAN-
reitittimen kautta teolliseen internetiin on teolliseen ymparistoon erittdin hyvin soveltuva.

(Collin & Saarelainen 2016, kpl. 10)

IoT:n yleisimmit verkkotopologiamallit, tihti- ja silmukka (mesh) esitetdén kuvassa 4.

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

Tahtitopologiassa kaikki solmukohdat eli asemat liittyvit yhteiseen yhdyskiytdviin, joka
on yhteydessd internettiin. Mesh-mallissa verkon yksi tai useampi solmu voi muodostaa
yhdyskdytidvén internetiin. Solmut ovat my0s yhteydessé toisiinsa ja laajentavat ndin verkon
ulottuvuutta vihidiselldkin 1dhetysteholla. Tahtitopologiassa on etuna sen yksinkertaisuus ja

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

2.3.1 Langalliset verkot
Langalliset verkot ovat yleisimpid teollisuuslaitosten verkkojirjestelmid ja niiden suuntaus
on nykyaikana muuttunut kenttdvayla (field bus) tekniikasta Ethernet-pohjaisiin tekniikoihin
paremman suorituskyvyn, tehdasasennusten yhteen liitettdvyyden ja IloT-jirjestelmien
tarpeen lisddntyessd. Ennen kenttdvéylid teollisuudessa kdytettiin tyypillisesti point-to-point
tyyppisid yhteyksid, joilla saatiin yhdistettyd toimilaitteita suoraan séditimelle
analogiasignaalilla. Kenttavéyldtekniikoista kaikista yleisin on Profibus, mutta sen
odotetaan tulevien vuosien aikana katoavan markkinoilta muiden perinteisten

kenttdvayldtekniikoiden ohessa.

Digitaalisella kenttdvayldteknologialla mahdollistettiin hajautettu verkon hallinta ja
pienentyneet kaapelointitarpeet verkkoasennuksille. Kenttiavayldteknologioita muodostui
laaja kirjo, eikd niitd pystytty standardisoimaan tarpeeksi rajatusti aiheuttaen
yhteensopivuusongelmia tehdasverkossa. Yhteen sopimattomat kenttdvayldtekniikat ja
analogiset ohjaussignaalit hidastavat teollisen internetin toteutusta (Collin & Saarelainen
2016, kpl. 10). Kenttdviyldtekniikan matalaa tiedonsiirtonopeutta ja rajoitettua verkon
kokoa yhdistettyjen laitteiden osalta, pystytddn 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 enenevissd madrin menossa langattomien
verkkojen suuntaan (Kim & Tran-Dang 2019, s. 15; HMS Industrial Networks 2018).
Langattomuus tuo ilmeisen edun kaapelointikustannuksiin verrattuna langallisiin
verkkoihin, seké tarjoaa sensoreille paremmat edellytykset asentaa ne hankaliin kohteisiin,
missd langallinen sensori ei ole hyddynnettdvissd. Olettamukset langattoman verkon
epéluotettavuudesta ja turvattomuudesta hidastivat langattomien verkkojen kayttoonottoa
teollisuudessa, mutta nykypdivan laitteistot ja standardit tekevit siitdi modernin tehtaan
kulmakiven. Kuitenkin verkon turvallisuus ja luotettavuus ovat vield avain asemassa
langattoman verkon kéyttoonotossa ja pidittelevit teknologian tayttd hyodynnettivyyttd

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

Langattomien verkkojen teknologiat on kehitetty erilaisiin tarpeisiin, ja niiden kayttokohteet
ovat saattaneet myOs muuttua teknologian kehittyessd. Langattomilla teknologioilla
toistensa suhteen on aina jokin rajoite kantaman, tehon tarpeen, hinnan tai esimerkiksi
tiedonsiirtokapasiteetin ~ suhteen.  Ominaisuuksia on  vertailtava ja  valittava
kayttotarkoitukseen sopivin tai sopivimmat teknologiat. (Gilchrist 2016, s. 102)
Matkapuhelinverkkojen teknologia voi tuoda helpotusta kédytdssd olevien langattomien
teknologioiden maéradn. Erityisesti 5G-teknologian uskotaan korvaavan monia kéytossd
olevia verkkoteknologioita, koska 5G-tuotteet muun muassa voidaan yhdistda kenttitasolta
suoraan pilveen kayttamattd vilissd reitittimid tai muita yhteyskdytdvid sekd sen

suorituskyky on riittdvé teollisuuden moniin tarpeisiin. (SGACIA 2019, s. 7)

Langattomien verkkojen standardeja on huomattava maira ja niitd kehitetddn kaiken aikaa
lisdd. Collin ja Saarelainen (2016, kpl. 10) esittelevét ja jaottelevat kantamaan perustuen
seuraavia vaihtoehtoja:

e LAN: WLAN/Wi-Fi

e PAN: Bluetooth ja 802.15.4-pohjaiset standardit

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

vertailtu kuvassa 5.

Data rate &

Power Consumption Cost: Low @ @ @ Hich
A
100 MBps Cellular
Licensad LPWAN
LTE-M

100 Kbes zi%lq},i-. EC-GSM

Z-Wave NB-laT

1 KBps
Range
4

1m 10m 100 m 1 km 10 km

Kuva 5. Tyypillisen kantaman, nopeuden ja energian kulutuksen seka 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 nihden. Wi-Fi:n haittapuolena on kuitenkin sen energian kaytto ja erilaisten
viliaineiden heikko ldpéisevyys, jonka takia sitd ei ole helposti voinut soveltaa esimerkiksi
langattomiin antureihin. Vastatakseen IoT:n asettamiin vaatimuksiin langattomassa
verkkoteknologiassa Wi-Fi yhdistys on kehittinyt IEEE (Institute of Electrical and
Electronics Engineers) 802.11ah —standardiin perustuvan ”Wi-Fi HaLow”’-verkkotekniikan.
Uudella standardilla pystytddn pidentdmiin aiempien Wi-Fi-tekniikoiden kantamaa

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

IEEE 802.15.1 —standardiin perustuva Bluetooth (BT) on jo yli 20 vuotta vanha teknologia
tiedon siirtdmiseen radioaaltojen (2 400-2 483.5 MHz) vilitykselld. Bluetooth Low Energy
(BLE) -teknologian merkittivd etu asioiden internetissd on sen kyky IP-pohjaiseen

kommunikointiin ja vdhdinen energian kdyttd. BLE-teknologiassa vastaanottava laite on
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valmiustilassa osan ajasta, toisin kuin aikaisemmissa BT-versioissa, missd ldhettivé ja
vastaanottava laite ovat jatkuvasti ldhetys-/vastaanottotilassa. (Sethi 2017, s. 13; Collotta,
Pau et al. 2018, s. 125) Bluetoothin kehittyessd sen kantama on parantunut merkittavésti ja

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

2.3.3 Tiedonsiirron protokollat
Tiedonsiirron protokollia on runsaasti, joista ominaisuuksien perusteella valitaan sopiva
kuhunkin kédyttokohteeseen. Protokollia on kahta eri ryhmaa, julkaisija-tilaaja —malli sekd
asiakas-palvelin —malli. Julkaisija-tilaaja —mallissa tilaaja, kuten tietokanta tai muu sovellus
tilaa tietylld aiheella olevaa viestid, jota julkaisija julkaisee jatkuvasti mairitellylla
intervallilla. Yksi esimerkki julkaisija-tilaaja —mallin protokollasta on MQTT (Message
Queue Telemetry Transport). Asiakas-palvelin —mallissa palvelin tilaa jatkuvasti pailla
olevalta asiakkaalta tietoa vain pyydettdessd, jolloin viestit eivdat 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 kerddmiseen luotettavasti jopa tuhansilta péitelaitteilta keskitettyyn tietokantaan. Se
el kuitenkaan sovellu tilanteisiin, joissa dataa vélitetddn usealle eri vastaanottajalle tai
tilanteisiin, joissa vaaditaan nopeaa suorituskykya. Téstd syystd MQTT:td voidaan sanoa
laitteelta-serverille —protokollaksi. MQTT:n kevyt, vdhdn 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 kéytettiviksi pienen suorituskyvyn omaaville laitteille. CoAPin avulla viestit
valittyvit synkronoimattomasti asiakkaan ja palvelimen vélilld, mutta toimii muutoin hyvin
samalla tapaa kuin HTTP-protokolla. Kevyen rakenteensa takia CoAP-viestintd onkin tiarked
protokolla ldhiverkoissa, joissa useiden rajoitettujen laitteiden verkkoliikennettd ei pystyta
tekemddn HTTP-protokollalla. UDP (User Datagram Protocol) -kuljetuskerroksessa
tapahtuva viestien viélitys tekee CoAP-viesteistd epdluotettavia, mutta kuitenkin keventii
viestitystd, koska yhteyttd paddtepisteeseen ei tarvita viestin ldhtemiseen. (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 hyvai
vaihtoehto, jos big data —késite ymmarretddn sekalaisena datana, joka sisdltdd erityyppistd
dataa, kuten valokuvia, videoita tai esimerkiksi dokumentteja. Pelkdstddn yrityksen
tuottamaa sensoridataa ei vélttiméttd voida sen tarkan rakenteellisuuden takia mééritelld big
dataksi. Vietdessd dataa NoSQL —tietokantaan sitd ei tarvitse lajitella ja lokeroida, eika silla
ole yhtd tiukasti méadriteltyjd kriteereja kuin SQL-tietokantaan vietdessd. NoSQL datan ja
tietokannan tiytyy kuitenkin sisdltdd rakenteellisuutta, jotta tietokannan kyselyt ovat
mahdollisia. NoSQL tietokantaa voidaan hyddyntdd yhdessd SQL-tietokannan kanssa.
(Collin & Saarelainen 2016, kpl. 11)

Tietovaraston hallinnointi tapahtuu arkkitehtuurisesti hajautetusti tai keskitetysti.
Keskitetylld mallilla voidaan yhdelld jdrjestelmdlld hallita kerédttyd dataa ja tehda siitd
tarvittavia analyysejd. Yhden jérjestelmén periaate kuitenkin hidastaa laitteiden keskindista
kommunikointia. Lisddmélld  hajautettuja  autonomisia jérjestelmid keskitettyyn
jarjestelmddn ja prosessoimalla dataa ldhelld laitekokonaisuuksia voidaan tietokannan
hyodyntdmistd nopeuttaa poistamatta kuitenkaan mahdollisuutta tehdd analysointia
keskitetyssd jarjestelmissd. Tietokannan kayttiminen pilvessd on edullinen vaihtoehto
paikalliseen tietokantaan ja se palvelee myds monia kdyttdjid samanaikaisesti riippumatta
kéyttdjien sijainnista. Pilvitietokanta lisdd kuitenkin tarvetta paremmalle tietoturvalle sekd
estdd tietokannan kayton aikakriittisissé 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 keskendin ja vilittdd vain
tarpeellinen data ndiden kesken mahdollisen laskennan jilkeen. (Collin & Saarelainen 2016,

kpl. 11)

2.5 Datan analysointi

Teollisessa internetissd on riittdvasti dataa tarjolla, mutta sen hyddyntdminen tarpeelliseen
kayttoon osoittautuu yleensd haastavaksi. Dataa analysoitaessa on tunnettava analysoitava
kohde seké ilmidihin vaikuttavat tekijat. Datan analysoinnilla on mahdollista 16ytda toistuvia

kuvioita mitkd aiheuttavat tietyt tapahtumat, kuitenkin vaarélla tulkinnalla datasta 16ydetyt
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korrelaatiot saattavat olla merkityksettomié. Siksi on tarkedd, ettd automaattisten analysointi
algoritmien kehityksessd ovat mukana oikeat henkilGt, jotta algoritmit tuottaisivat
automaattista, mahdollisimman paljon hyoOtyd tuottavaa ja liiketoimintaa tukevaa
informaatiota. Osaavien henkildiden yhteistyd analytiikan kehittdjien kanssa on olennaista
datan analysoinnissa, esimerkiksi tuoteasiantuntijat tulisi olla mukana itse tuotteisiin
tehtdavissd analysoinnin kehityksessd. Historiallisesta datasta 10ydetyilld malleilla voidaan
kehittdd algoritmeja, joilla voidaan automaattisesti ennustaa seuraava vikatilanne ja sithen
pystytddn varautumaan tulevaisuudessa. Jotta haluttuun lopputulokseen pééstdan, on aluksi
mietittdva mitd on tarpeellinen data ja miksi sité tarvitaan. (Collin & Saarelainen 2016, kpl.

12)

Analyysi voidaan luokitella sen tyypin mukaan kuvailevaksi, diagnostiseksi, ennustavaksi
tai ohjailevaksi. Ndiden tyyppien arvo-vaikeus —kuvaaja on esitetty kuvassa 6. Kuvaajasta
voidaan havaita, ettd analytiikan vaikeuden mukaan, myds sen tuottama arvo kehittyy.

(Collin & Saarelainen 2016, kpl. 12)

Arvo
>

Miten saat haluamasi aikaiseksi?

Ohjaava
Optimointi, suunnittelu

Mita tapahtuu?
Ennusteet, koneoppiminen, simulointi

Miksi se tapahtui?
Kyselyt, datan louhinta, tilastollinen analyysl

Diagnostinen

Mita tapahtui?
Raportit, halytykset, kartoitukset

>
Valkeus

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

Kuvailevalla analytiikalla tulkitaan historiallista dataa ja pyritiin muodostamaan syy-
seuraussuhteita menneistd tapahtumista. Reaaliaikainen analyysi kertoo esimerkiksi laitteen

sen hetkisestd suorituskyvystd, tuotteen sijainnista tai vioittuneesta laitteesta. Diagnostisella
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analytiikalla pureudutaan miksi jokin tapahtuma tapahtui perustuen tilastollisiin
analyyseihin ja loydettyihin malleihin. Ennakoivan analyysin automaattisilla algoritmeilla
pyritddn 10ytdmédédn tdrkeimpien muuttujien reaaliaikaisesta datasta poikkeavuuksia mitka
ennakoivat tulevaa huoltotarvetta laitteelle. Ohjaavalla analyysilld voidaan antaa suosituksia
tarvittaville toimenpiteille halutun lopputuloksen saavuttamiseksi. (ur Rehman, Yaqoob et

al. 2019, s. 253)

Analysoinnin tulokset visualisoidaan kayttdjille selkeélld tapaa, jotta niistd selvidd helposti
systemaattiset tapahtumat, muuttujien korrelaatiot ja poikkeavuudet. Visualisoinnissa tulisi
analysoinnin tuloksia esittdd niin, ettd niissd on riittdvésti, ei litkaa helposti luettavaa
informaatiota, joka vastaa haluttuun kysymykseen. Visualisoinnilla voidaan havainnollistaa
paljon dataa sisdltdvid asioita jolloin ne ovat nopeammin ymmarrettdvissi. (Srinivasa,

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

2.6 Sovellus

Visualisoidun tai visualisoimattoman datan tuominen kayttijille onnistuu teknologiapinon
sovellustasolla yhdistimélld ohjelmointirajapinta API (Application Programming Interface)
muihin datan ldhteisiin. Yleinen kdytossd oleva API on vahvasti HTTP-protokollaan
perustuva REST (Representational State Transfer) —rajapinta (Mikkonen 2017). Sovellus
voi olla asennettuna kéyttdjan laitteelle tai toimia webbipohjaisesti SaaS (Software as a
Service) —periaatteella. SaaS-sovelluksilla pédédstidén eroon laiteriippuvuudesta ja se toimii
niin mobiililaitteilla kuin tietokoneellakin html5-tekniikalla. Laiteriippuvuudesta eroon
pddseminen on yritykselle kustannustehokasta laitteiden pdivitysprosessien ja
yhteensopivuusongelmien védhentyessd yrityksen toiminnassa. Datan saamiseksi
tehokkaaseen ja personoituun hyotykdyttoon on sovelluksen kayttoliittymén oltava
kayttdjaystavillinen ja datasta tehtdvien kyselyjen oltava kéyttdjdn muokattavissa. (Collin &

Saarelainen 2016, kpl. 12)

2.7 Digitaaliset palvelut

Suomalaiset yritykset odottavat saavansa teollisen internetin ja digitalisoinnin avulla
parempaa asiakastyytyvaisyytta, kustannussddstoji ja etenkin uusia
litkketoimintamahdollisuuksia.  Digitalisaatio  voikin tuoda liitketoimintaan uusia

mahdollisuuksia sen tuodessa enemmén palvelupainotteista liiketoimintaa nykyisen
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tuotepainotteisen liiketoiminnan rinnalle. Jos yritykselld ei ole tarjota digitalisaation
palvelua, voi se myds olla ratkaiseva tekija kilpailukyvyn kannalta. Muiden
markkinatoimijoiden ollessa kehityksessd edelld digitalisaation osalta voi se ratkaista
myyntiprojektin menetyksen yritykselle, joka on jo kehittidnyt digitaalisia palveluita. Eri
alojen yritysten yhteistoiminta lisdéntyy digitalisaation myotd yhteisen edun
saavuttamiseksi. Fyysinen tuote voi tulla eri toimittajalta kuin siithen liittyvét digitalisaation
palvelut tai esimerkiksi laitetoimittaja voi tarjota omaa prosessitietimystddn tuotantoon
perustuvalla  provisiopalkkiolla. Palveluita voidaan myds myydd esimerkiksi
kuukausipohjaisella laskutuksella tai kdyttoon perustuen, joskin yritykset eivét ole niin
innostuneita  kasvattamaan  kiinteitd kustannuksiaan kuukausimaksuilla. VTT:n
julkaisemasta tutkimuksesta on ndhtévissd suuret mahdollisuudet digitaalisten palveluiden
tuottamisessa, mutta myOs niiden toteuttamiseen vaadittavan tyolddn prosessin.
Taloudellisesta ndkdkulmasta katsottuna digitaalisilla palveluilla saadaan suurin hyoty

yrityksen teollisesta internetistd. (Tihinen, Ké&éridinen et al. 2016, s. 23-24, 37,41, 59 & 62)

2.8 Suorituskykyarvot / KPI

Laitteen tilasta kertovat KPI (Key Performance Indicator) arvot koostuvat jérjestelméasté
kerdtyistd kriittisimmisté arvoista, jotka on yksinkertaistettu arviointia varten. KPI-arvojen
pyrkimyksené on tuoda mitattavan kohteen tila monen tasoiselle kéyttdjélle ymmérrettdvaan
muotoon. Kayttdjdt osaavat tyypillisesti tulkita laitteen kunnon myos kokemukseen
perustuen ja tietdvét tiettyjen arvojen merkityksen laitteen tilalle. KPI-arvoilla pystytdén
kuitenkin lisddméén tiedon mddrdd analysoinnissa yhdistimalld analyysiin tietoa muista
lahteistd ja hyodyntdmaélla eri alan asiantuntijoita KPI:n maarityksessd. KPI-arvoilla voidaan
viahentdd analyyseihin kéytettdvaa tydaikaa huomattavasti ja tuoda ne helpommin saataville,
kun asiantuntijoiden tukea ei ole vilittomasti kaytettivissd. (Wohlers, Dziwok et al. 2020, s.

11-12)

2.9 ANDRITZ - Smart Woodyard

ANDRITZin puunkésittelyosaston vastine teollisen internetin haasteeseen on Smart
Woodyard —konsepti. Konseptin ideana on luoda dlykkiitd ominaisuuksia, laitteita ja lopulta
autonomisia jirjestelmid. Alykkiilli ominaisuuksilla voidaan lisitd tehdasympiriston
turvallisuutta, luotettavuutta sekéd avustaa kuorimon lopputuotteiden laadun parantamisessa

monipuolisilla visualisointi- ja raportointityokaluilla. Kéyttdjdlle pyritin tuomaan esiin
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prosessista esimerkiksi lopputuotteen laadun mittaavia tekijoitd, kuten hakkeen laatu,

kuitupuun puuhévié tai puristetun kuoren kuiva-ainepitoisuus.

Keskenddn keskustelevat dlykkddt laitteet kykenevdt mukautumaan ympéardivien
prosessilaitteiden tarpeen mukaan ja muuttamaan autonomisesti toimintaansa. Niiltd voidaan
muodostaa kustomoidun aikavilin tai reaaliaikaisen suorituskyvyn KPI-arvoja kéyttéjille,
joista voi selvitd esimerkiksi ennakoivan huollon tarve. Alykkéit jirjestelmit yhdistivit
alykkaat laitteet suuremmaksi kokonaisuudeksi ja voivat hydodyntidd tekodlyd prosessin
optimointiin tai varaosien tilaamiseen. Smart Woodyard tarjoaa lopulta huomattavia
kustannussddstojd, jotka muodostuvat prosessin kiytettivyyden kasvusta, jatkuvasta
korkeasta tuotannosta, paremmasta raaka-aineen saannosta, energian kulutuksen
optimoinnista puun sulatuksen ja laitteiden tyhjakdynnin osalta, automatisoimalla ithmisen

vuorovaikutusta tarvitsemattomat tyot ja minimoimalla ylldttavat laiterikot.

Smart Woodyard tuotteet ovat kehitetty ANDRITZin brindddmén “Metris — Industrial IloT
Solutions” —digitalisaatioteknologian kanssa yhteensopivaksi. Metris —brandiin sisdltyy
alykkaat anturit, Big datan kisittely ja lisityn todellisuuden (englanniksi augmented reality)
sovellukset. Metriksen tavoitteena on hyodyntid ANDRITZin prosessi- ja laitetuntemusta
yhdessé asiakkaan kanssa. Metriksen asiakkaalle ndkyvit edut ovat muun muassa tehtaan
tuotantotehokkuuden ja kustannustehokkuuden kasvu, tuotannon korkea ja tasainen laatu
sekd tuotannon seuranta kayttdjaystdvilliselld ja laitteesta riippumattomalla

selainpohjaisella sovelluksella. (ANDRITZ 2020b)

Seuraavaksi kisitellddn joitakin ANDRITZin puunkisittelyosaston tarjoamia Smart
Woodyard sovelluksia. Mahdollisuuksia ja valmiita tuotteita on monelle laitteelle, joten
esittelemattd kaikkia tuotteita, tarkoituksena on antaa lukijalle késitys mita teollinen internet

tarkoittaa kdytdnnossad puunkaésittelyssa.

2.9.1Crane CSM
Puuvarastojen hallinta ja tuotantolinjan sy6ttd on tyypillisesti ollut useamman operaattorin
varassa toimiva manuaalinen toimenpide, joka vaatii ympérivuorokautista hallintaa ja
valvontaa. Puukentin nosturilla puretaan tehtaalle saapuvia puutoimituksia varastoimalla ne

puukentille, josta ne myohemmin tai jo tehtaalle saapuessa syotetddn tuotantolinjalle,
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yleiskuva on esitetty kuvassa 7. Puukentéin autonominen nosturijérjestelmé Crane CSM on
konendkd6n perustuva tdysin automatisoitu puuvaraston hallintajdrjestelmi. Varaston
ylldpito automaattisella ja autonomisella jarjestelmilld mahdollistaa kustannusten sddston
tyovoimassa, tarkan reaaliaikaisen varastoinventaarion, varaston lohkotuksen puulajin tai
dimensioiden mukaan, tuotantolinjan stabiilin sy6ton parantaen tuotantoprosessin

saatavuutta ja automatisoidun puun vastaanoton tehtaalle saapuvalle puutavaralle.

Tuotantolinjan
syo6ttokuljetin

Nosturin rata

Varastolohkoja

Kuva 7. Puukentin nosturi vasemmalla ja yldkuvanto puukentisti oikealla

Automatisoidun puunosturin toiminnasta muodostetaan myOs monipuolisia raportteja ja
yhteenvetoja esimerkiksi paivittdin, joista selvidd muun muassa linjalle sydtetyn puun massa

ja eri puulajikkeiden osuudet siita.

2.9.2Kuorinta- ja haketuslinjan autonominen prosessin optimointi
Optimisoinnin tavoitteita ovat laadun parantaminen, tuotannon lisddminen, energian
kulutuksen optimointi ja prosessin stabiilius. Operaattorin antamiin viitearvoihin
perustuvalla  “prosessireseptilli” annetaan  prosessille  tavoitearvot  kuorinnan
puhtausasteelle, kuorimarummun tdytokselle, kapasiteetille, sulatusteholle ja puuhividlle.
Prosessi optimoi itsensd prosessista saadun palautteen avulla saavuttaakseen reseptissd
madritellyt Idhtdarvot. Autonomiseen optimointiin vaikuttavia asioita ovat myos vuodenaika

ja puulajike, jotka my6s madritellddn reseptissa.

Optimoinnin ollessa pddlld kuorimarumpua syottavan kuljettimen nopeus, purkausportin

asento ja kuorimarummun pyOrintdnopeus sddtyvdt automaattisesti konenddlla
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suoritettavaan puun pintapuhtaus- ja puuhdviomittauksen mdadrddn perustuen. Puun
pintapuhtaus mitataan suoraan kuorimarummusta ulos tulevasta puusta ja puuhdviomittaus
epdsuorasti vertaamalla puusta erotetun kuoren joukossa olevan kuitupuun maardd
historiadatasta laskettuun haketuskapasiteettiin. Kapasiteetin sddtd perustuu laser-
skannerilla mitattavaan kuorimarummun syoton tilavuusvirtaan ja halutun kapasiteetin
mukaan sdddetddn kuorimarummun syoéttokuljettimen nopeutta. Kuorinnasta tulevan puun
pintapuhtautta sdddetdin muuttamalla kuorimarummun py6rimisnopeutta tai purkausportin

asentoa, jolla on my0s vaikutusta puuhévioihin ja kuorimarummun tdytokseen.

Jéiselld puulla kuorikerros on vaikeammin erotettavissa puusta, jonka takia kuorikerroksen
sulatus on kriittinen tekijd riittivdn pintapuhtauden saavuttamiseksi. Sulatus voidaan
toteuttaa laskemalla puiden sekaan ldmmintd vettd tai hoyryd kuorimarumpua syottavalla
kuljettimella. Vaihtoehtoisesti hdyrysulatus voidaan myds toteuttaa kuorimarummussa.
Puusta erotellun kuoren ldmpétilaa mitataan kuorikuljettimella kuorimarummun jélkeen
infrapunamittarilla. Kuoren Idmpétilan tavoitearvon mukaan sdddetddn kaytettivad
sulatustehoa. Tyypillisesti kuori syotetddn kuorenkésittelyssd kuoripuristimelle, jossa
kuoresta puristetaan ylimddrdinen vesi paremman polttoarvon saavuttamiseksi. Kuoren
korkeampi ldmpdétila parantaa puristuksen lopputulosta, joka myds huomioidaan

sulatustehon saadossa.

Prosessiparametrien stabiilin ja optimaalisen kombinaation 16ytdminen on tydlds projekti,
joka vaatii kaikilta kayttéjiltd yhtendisid tavoitteita prosessilta ja etenkin ymmaérrystd, miten
nithin paistdan. Kayttdmalld optimointia parametrien sditd tapahtuu samoilla algoritmeilla
perustuen systemaattiseen prosessin sdatoon prosessireseptin viitearvojen tavoittamiseksi.
Tadma poistaa kdyttdjin omien mieltymysten lisddmisen sdétdihin, jotka voivat esimerkiksi
aiheuttaa huomattavia menetyksid raaka-aineen saannossa, kun hakelaatu heikkenee tai
puuhdviot kasvavat. Huonolla laadulla voi olla myos vaikutuksia kuorimon jilkeisiin
prosesseihin, esimerkiksi sellun valmistuksessa liiallinen kuoren mairé hakkeessa aiheuttaa
laadun heikkenemistd ja johtuu nimenomaan kuorimarummun jélkeisestd puun

pintapuhtauden laskusta. Suurempi pintapuhtausaste merkitsee vihemmaén kuorta puussa.

Optimisointisovellus  muodostaa  kayttdjdlle kattavan informatiivisen ndkyméin

kayttoliittyméédn, jota on yksinkertaista analysoida. Optimointisovellus sisdltdd myos
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automatisoitua analytiikkaa korrelaatioiden 10ytdmiseen mitatuista arvoista, mitd kayttdja ei
itse kykene havaitsemaan. Havaituista poikkeamista ja parametrimuutosten vaikutuksesta
pystytddn muodostamaan ehdotuksia operaattorille tai autonomisia ratkaisuja kayttimalla

tekodlyd ongelmien ratkaisuun.

2.9.3Hakku EKG
Hakun terien kuntoa valvova hakku EKG monitoroi hakun laakeroinnin, vastaterdn ja
vaihteen térindd kiihtyvyysanturien avulla. Datasta muodostetaan kayttdjille reaaliaikaista
tietoa hakun kunnosta. Jarjestelmd ilmoittaa yksittdisten terien kunnon ja ilmoittaa terilld
ajetun tuotannon méirin seki jiljelld olevan ajan ennen seuraavaa terien vaihtoa. Kuvassa

8 esitetddn esimerkit kahdesta hakku EKG:n muodostamasta ndkymastd kayttéjille.

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

Hakku EKG:n tarjoamia hyotyjd asiakkaalle ovat muun muassa suunnitellut terdnvaihdot
tarjoten joustavuutta tuotannonsuunnitteluun ja hakelaadun yllépitoon, terdvaurioiden
havaitsemisella voidaan ehkédistd suurempia vaurioita, haketustuotannon analysoinnin ja
hakun laakerien kunnon valvonnan. Hakku on kuorimon sydén ja on ylivertaisessa asemassa
hakelaatuun vaikuttavissa tekijoissd, siksi hakku EKG on erittdin kannattava ratkaisu

puukentille.
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2.9.4 Decision Support Wall
Kéyttdjdn saamasta jdrjestelmédn informaatiosta pyritddn tuomaan merkitsevit tiedot
nopeasti saataville Decision Support Wall (DSW) ratkaisulla. Kéytdnnossd DSW on
sovellusalusta, joka nivoo yhteen ohjausjirjestelmin, valvontakamerajirjestelmén,
dlykkdiden laitteiden  diagnostiikkandkymidt, prosessin ~ KPI-arvot,  mobiilien
kenttdkameroiden sekd huolto- ja koulutusdokumentaation kuvan 9 mukaiselle suurelle

ndyttéruudulle.

Kuva 9. Decision Support Wall (DSW) testiympéristossa.

DSW:n tarkoitus ei ole korvata ohjausjarjestelmén kayttoliittyman ndkymii, sen tarkoitus
on tarjota dynaamista lisdinformaatiota prosessista. Verrattuna kiyttdjdn tekemiin
tarkastuskierroksiin prosessilaitteiden ldheisyydessd, prosessin valvonta DSW:n kautta antaa
paremman ja turvallisemman kokonaiskuvan prosessin tilasta. DSW voi keskittyéd kayttdjan
asettamiin huomionkohteisiin tai prosessista tulevien hélytyksien ja automaattisesti

havaittujen poikkeamien informoimiseen. (Silenius, 2019)
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3 HAKETASKURUUVI JA TAYTOKSEN VALVONTAMENETELMAT

Téssd kappaleessa esitelldén mikd on haketaskuruuvi, periaatteellinen toiminta ja mihin se
sijoittuu kuorimossa. Tdmin jdlkeen kdyddén lapi mitéd vaihtoehtoja on haketaskun tdytoksen
valvontaan suorilla ja epdsuorilla mittausmenetelmilld, jonka jilkeen syvennytddn
tarkemmin tiytoksen valvontamenetelmddn voima-antureilla. Lisdksi tutkitaan teoriaa
hakkumoottoreiden ja haketaskuruuvin moottorin kuormitukseen perustuvassa tdytoksen

valvonnassa.

3.1 Hakun jélkeinen haketaskuruuvi

Hakulle sydtettivd puu ei ole homogeenistd kooltaan, tai midrdltdan joka aiheuttaa
variaatiota hakkeen mddrdssd. Hakun jdlkeisen haketaskuruuvin tehtivd on purkaa hake
seuraavalle hakekuljettimelle varmistaen, ettei haluttua maksimikapasiteettia ylitetd
esimerkiksi seulonnassa tai haketaskun jilkeiselld kuljetinjédrjestelmilld. Suuret
materiaaliryOopyt voivat aiheuttaa taskun ylitdytoksen, kun sisddn tuleva hakkeen maairi
ylittdd ruuville asetetun purkauskapasiteetin. Ylitdytostilanteessa hakun sydttolinja pysdhtyy
aina sulatuskuljettimeen asti. Haketaskuruuvin jatkuva toiminta on edellytys tuotannolle.

Haketaskuruuvin sijoitus kuorimossa on esitelty kuvassa 10.

Rummun

syottokulietin Kuorimarumpu Hakun syéttélinja
v

v ' Haketaskuruuvi

!

s : :v,

Hakku

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

Haketaskun volyymi ja haketaskuruuvin koko wvalitaan prosessille sopivaksi
kapasiteettivaatimuksen perusteella. Haketaskuruuvin purkauskapasiteettia voidaan saatii
valitun kokoonpanon puitteissa ohjaamalla nopeutta taajuusmuuttajalla. Kuvassa 11
esitetddn materiaalivirtauksen periaate, missd hakkuun syoétettivdt puut haketetaan

haketaskuun, ja edelleen puretaan ruuvisyottimelld hakkeenkésittelyyn. Liséksi kuvasta
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voidaan havaita ruuvisyottimen silmélevyn positio, jolla osaltaan hallitaan kapasiteettia ja

ehkéistddn materiaalivirran kapasiteettipiikkeja haketaskun jélkeisessd hakkeenkasittelyssa.

\ Haketasku Ruuvin

silmélevy

Puumateriaali
hakkuun

Hakekuljetin

s

Kuva 11. Haketaskuruuvin materiaalin virtaus.

Tassd tyossd tutkitulla kuorimolla haketaskuruuvi purkaa hakkeen noin 2 metrin korkuisen
purkaussuppilon kautta hakehihnakuljettimelle, josta hake siirretddn edelleen
hakevarastoon. Materiaalin pudotessa purkaussuppilossa hakehihnalle, hienojakeinen aines
erottuu materiaalivirrasta herkemmin hakun tuottaman ilmavirtauksen altistuksen alaisena.

Tasté syysté lastauskohdan tiivistdmiseen tulee kiinnittd erityistd huomiota.

3.1.1 Hakehihnakuljettimen lastauskohtien tiivistiminen

Haketaskuruuvin jélkeisen hihankuljettimen lastauskohtien huolellinen tiivistiminen on
tarkedssd roolissa hakun ilmavirtauksen mukana kulkevan hienoaineksen pitdmisessi
kuljettimen sisdlld. Tiivistimiseen on tdssd tyOssd kisitellyssd projektissa pyritty
valitsemaan markkinoiden vakiokomponenteista paras tiivisteratkaisu, eli moni-
huulitiivisteet. N&mad tiivisteet kuluvat lopulliseen muotoonsa kuljettavan hihnan
aitheuttaman tiivistemateriaalin kulumisen vuoksi. Muotoon kulunut vilys kuitenkin kasvaa
ajan saatossa kuljetinhihnan kuluttaessa tiivistettd, jonka lisdksi tiivisteen ja hihnan viliin

pddsevd materiaali my0Os osaltaan lisdd kulumista. Huulitiivisteiden sddté kuuluu
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normaaleihin huoltotoimenpiteisiin, ja on oleellista hienojakeita tiivistdvien ominaisuuksien
saavuttamiseksi. Monihuulitiivisteiden pddlle on lisdksi asennettu pidemmat
luonnonkumitiivisteet, joka tiivistyy hihnan pintaan ylipaineen vaikutuksesta. Tiivistykset

asennettuna ovat esitetty kuvassa 12.

Kuljettava hihna

Kuva 12. Hakehihnakuljettimen tiivistykset asennettuna.

Materiaalin lastauksen vuoksi kuljettava hihna on lastauskohdilla tuettu vanerilevyill.
Kolmen metrin vélein asennetuilla hihnarullilla pyritddn vidhentdmiidn hihnan ja
vanerilevyjen vilisen kitkavoiman suuruutta. Toisaalta, hihnarullien korkeampi asema
vanerilevyihin ndhden asettaa haasteita huulitiivistykselle tiivistettdivdn pinnan
epétasaisuudesta johtuen. Kuvassa 13 on esitetty hihnakuljettimen poikkileikkaus, jossa

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

Hakehihnakuljettimen paddyn tiivistimiseen on kaytetty hihnaprofiilin muotoon leikattua
pddtypalaa, joka on valmistettu luonnonkumista. Kuljetin on mahdollista tiivistda
paidtypalalla hihnan taittopéén jilkeen, ennen lastauskohtaa. Taittopddn jilkeinen tiivistys on
esitetty kuvassa 14, josta voidaan ndhdd kuvan yldosassa oleva haketaskuruuvin
purkaussuppilon ldheinen etdisyys padtypalaan. Pdddyn tiivistys on toteutettu kolmella

erilliselld paatytiivistepalalla.
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i

Purkaussuppilo

Paatypalatiiviste

Kuva 14. Hihnakuljettimen taittopéén jalkeinen tiivistys.

3.2 Hakun tuottama ilmavirtaus ja polynpoistoyksikkod

Arvioitu hakun tuottama ilmavirtaus on 1.5 m?/s, perustuen terdkiekon joka neljinnen terin
leikkaamaan ilmavolyymiin. Hakehihnakuljettimen lastauslaitojen korkeutta on korotettu
alkuperdisesti, jotta ilmavirtauksen nopeutta on saatu pienennettyé noin 60 % lastausalueella
ja sen jilkeen. Ilmavirtauksen tuottamaa ylipainetta hakehihnakuljettimella pyritddn

pienentimain polynpoistoyksikolld, jonka sijoitus on havainnollistettu kuvassa 15.
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Kuva 15. Hakun ilmavirtauksen vaikutusalue ja polynpoistoyksikon —sijoitus
hakehihnakuljettimella

Polynpoistoyksikon mitoituksessa oli huomioitava materiaalin mahdollisuus imeytyd 800
mm imuputkeen. Arviointia varten kéytettiin eri kokoisille hakkeen paloille tyypillisid
vastuskertoimien ja massan arvoja, jonka jilkeen hakepalojen ilmavirtauksen vastusvoimaa
voidaan verrata gravitaatiovoimaan. Mikéli vastusvoima on suurempi kuin gravitaatiovoima,
hakepala kulkeutuu imuputkeen. Arvioinnin lopputuloksena oli, ettd ilmavirtauksen
nopeuden ollessa yli 6 m/s hienojakeen suurempien partikkelien vastusvoima on suurempi

kuin gravitaatiovoima.

Valittu pdlynpoisto pystyy muodostamaan 2 500 Pa alipaineen 1.11 m?/s ilmamaéralla.
Kyseseiselld virtausilman maérdlld ja imuputken halkaisijan ollessa 800 mm, ilman
virtausnopeudeksi muodostuu 2.21 m/s, jonka my6td polynpoistoyksikko nostaa vain osan
irtopdlystd imuputkeen saakka. Polynpoistoyksikon imuteho helpottaa alentamaan hakun

tuottaman ilmavirtauksen painetta, ei kuitenkaan tiysin eliminoimaan sité.

Polynpoistoyksikdiden — suodatinpussien materiaalin ~ valinnassa oli  huomioitava

puhdistettavan ilman kosteus, jotta kondenssivesi ei péddse suodatinmateriaalin lipi.
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Kondenssiveden piddsy suodatinmateriaalin l&pi polynpoistoyksikon puhtaalle puolelle

ensimmadisen kokeilun jilkeen johti titviimmén suodatinmateriaalin kayttoon.

3.3 Haketaskun syo6tto ja purkaus

Haketaskuun sydtettavin kapasiteetin madré ja tasaisuus ovat hyvin vahvasti riippuvaisia
linjan alkupddn puun lastauksesta sekd ajetaanko linjaa vakionopeudella vai
vakiokapasiteetilla. Puun lastaustapa on projektikohtaista, mutta tyypillisesti
skandinaavisessa linjassa puut lastataan kuvan 16 mukaisesti kuorimarumpua syottaville
sulatuskuljettimelle. Kuvassa 16 esitetddn nippuvili s ja puun pituus /, joita hyddynnetdian

hetkellisen kiintopuukapasiteetin Omom laskentakaavassa 1.

Kuva 16. Puun lastaus sulatuskuljettimelle.
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Qmom (Ap, Va;) = Ap * D) *p* vg; * 3600

Missd,

Omom = Hetkellinen kapasiteetti [sob-m>/h]

Ap = Puunipun pinta-ala [m?]

p = Puunipun kasatiheys

Vdi = Rummunsyottokuljettimen nopeus [m/s]

l = Puun pituus [m]

S = Puiden nippuviéli [m]

Hetkellisen kiintokapasiteetin indikaationa kayttoliittymédssd on syytd kdyttdd viimeisen 3
tuloksen keskiarvoa, jotta tyhjdt pinovilit s tai pystyssd olevat puut eivét héiritse mittausta.
Onmom keskiarvo muodostetaan jarjestelmissd muistirekisterin avulla, johon tallennetaan

sopivin vilimatkoin laskennan tuloksia.

Puun lastaus linjalle on yksi kriittisimmista tehtdvisti prosessin tasaisuuden saavuttamiseksi.
Huonolla lastauksella niput voivat olla epatasaisia, miki laskee kasatiheyden arvoa ja nidin
vihentdd puun madrid tilavuusvirrassa. Erikoisen isot nippukoot johtavat myos kapasiteetin
heilahteluihin, jolloin hetkellinen kapasiteetti voi ylittdd reilusti linjan suunnitellun
kapasiteetin. Nippukokojen variaatiot asettavat haasteen kuorinta- ja haketuslinjan
syottonopeuden valintaan. Liian suuri nopeus nippukokoon nédhden aiheuttaa linjan
ylikapasiteettia ja heikentdé laatua. Toisaalta, liian pieni nopeus laskee tuotantoa ja voi myos
osaltaan heikentdi laatua, kun esimerkiksi puuta késitelldéin kuorimarummussa tarpeettoman
pitkddn alitdytokselld tai huonoimmassa tilanteessa prosessivirtaan saattaa tulla katkoksia.
Haketus- ja kuorintalinjan sy6ton tasaisuudella voidaan vaikuttaa koko prosessin stabiiliin
toimintaan ja laadun ylldpitoon. Prosessin epétasaisuutta puun lastauksesta johtuvista syisti
voidaan parantaa linjan vakiokapasiteettisdddolld. Silld  pystytddn tasaamaan
kuorimarumpuun syotettdvin puumddrin tasaisuutta, joka vaikuttaa myOs materiaalin
purkaukseen kuorimarummusta. Kuorinta- ja haketuslinjan kapasiteetti madrdytyy
kuorimarumpuun syotetysté kapasiteetista (Isokangas 2010, s. 99). Kuorimarummun jdlkeen

puut syotetddn hakkulinjan syottokuljettimien kautta hakkuun.

(1)
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Hakkulinjan kuljetinkokonaisuus koostuu esimerkiksi rummun purkauskuljettimesta, kuoret
ja hiekat erottelevasta rullakuljettimesta, hihnakuljettimesta metallinilmaisimella ja hakun
syottokuljettimesta. Hakun syottolinjalla kuljetinnopeudet kasvavat aina hakkuun saakka,
joka osaltaan levittdd isompia puunippuja. Hakkuun syotettdvdd kapasiteettia hallitaan
kuorimarummun sy6ttdkuljettimen nopeudella ja siihen lastattavien puunippujen koolla.
Naiiden muuttujien vaikutus on mahdollista ndhda hakun sy6tt6linjalla noin 30-45 minuuttia

muutosten taytdntoonpanosta.

Haketaskun reaaliaikaisen sisdén tulevan materiaalin méird on mahdollista selvittda
mittaamalla hakun syo6ttolinjalta kiintedn puun tilavuus konendkosovelluksella tai
laserskannerilla, jolloin muuntamalla kiintokuutiot irtokuutioiksi voidaan laskea
haketaskuun syotetty haketilavuus. Hakun reaaliaikaisen sydttokapasiteetin valvonnalle ei
ole aikaisemmin ollut tarvetta. Alykkiin haketaskuruuvin ominaisuuksiin reaaliaikaisesta
haketuskapasiteetin mittauksesta voisi olla merkittdvimpi hyoty. Alykkiin haketaskuruuvin
ominaisuuksiin reaaliaikaisesta haketuskapasiteetin mittauksesta voisi olla merkittavimpi

hyéty.

3.3.1Kuorinta- ja haketuslinjan vakiokapasiteetti
Linjan vakiokapasiteetilla varmistetaan mahdollisimman tasainen materiaalivirta pyrkien
maksimoimaan tuotanto linjan suoritusarvojen rajoissa. Vakiokapasiteettisddtd perustuu
kuorimarummun syoton hallintaan, jossa sulatuskuljettimen nopeutta sdddetdén sisddn
menevan materiaalipinta-alan ja halutun kapasiteettipyynnén mukaan kaavan 2 osoittamalla
laskennalla. Pinta-ala rummun syd6ttokuljettimessa kulkevalle puunipulle mitataan 2D-
laserskannerilla tai se voidaan laskea ultraddnianturilla mitatusta nippukorkeudesta.
Laserskannauksella voidaan mitata puunipun pintamuodon mukaan sen pinta-ala, kuitenkin
sulatuksesta aiheutuva sankka vesiusva hdiritsee lasermittauksen luotettavuutta.
Ultradénianturin etuna on sen luotettavampi toiminta usvaisessa ympaéristossd, mutta

haittana laserskannaukseen ndhden sen suppeampi mittausalue.

_ fn * Qreq
Ap * p* v, * 3600

sz (2)
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Missd,
JHz = Vaadittu taajuus moottorille [Hz]
Oreg = Kapasiteettipyyntd [sob-m>/h]
Vn = Kuljettimen nominaalinopeus [m/s]
Jn = Moottorin nominaalitaajuus [Hz]
Ap = Puunipun pinta-ala [m?]

Lopullinen  nopeusohje  rummun  syéttokuljettimelle  lasketaan  viimeisimpien
laskentatulosten keskiarvosta huomioiden pinnanmittauksen fyysisen sijainnin etdisyys
haluttuun pisteeseen. Tdmé etdisyys otetaan huomioon, jotta nopeusohjeella saavutettava
kapasiteetin laskenta realisoituu oikeassa kohtaa, jossa puunippu siirtyy kuorimarumpuun ja

prosessissa sdilyy vakiokapasiteetti.

3.3.2Kiintotilavuus irtotilavuudeksi
Kiintotilavuuden muuntaminen irtotilavuudeksi on riippuvainen tuotetun hakkeen mitoista.
Tyypillisesti hakkeen pituutta voidaan sddtdd hakun asetuksilla, pidempi hake tarkoittaa
my0s paksumpaa ja levedmpdd haketta. (KnowPulp) Kiinteéstd irtotilavuuteen kerroin on
valilld 2.7 - 3.3. Tarkempi muuntokerroin madrdytyy lopulta tapauskohtaisesti riippuen
hakkeen palakokojakaumasta ja hakedimensioista. Havupuulla on tyypillisesti matalampi

muuntokerroin kuin lehtipuulla.

Tissd tydssi keskitytiin kuorimoon, jonka nimelliskapasiteetti on 425 sob-m?>/h (solid-over-
bark-m?/h), eli kuorellista kiintopuukuutiota tunnissa. Kuorinnan jilkeen kuorellisesta
kiintokuutioméérasti tdytyy vihentdd puusta kuoritun kuoren mééara ja kuorinnassa syntynyt
puuhivid, jolloin hakkuun sydtettivistd puusta kiytetiin yksikkod sub-m? (solid-under-
bark-m?®). Puun kuoripitoisuus vaihtelee puun halkaisijan ja puulajikkeen mukaan.
Kuorinnassa syntyy myos puuhdviotd, joka on riippuvainen kuorintaprosessista ja raaka-
aineena kaytettdvan puun ominaisuuksista. Esimerkiksi tiukasti puussa istuva kuori vaatii
enemmadn viipymdaikaa kuorimarummussa tai rummun suurempia kierroslukuja, jotka
molemmat lisdévit puuhdviotd. Mitd pienempédédn kuoripuhtauteen pyritddn, sitd enemmaén

prosessissa syntyy puuhévigitd (Isokangas 2010).
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Kuorinnassa ei ole kannattavaa pyrkid absoluuttiseen kuoren poistoon, vaan tyypillisen 10-
15 % kuoripitoisuuden omaavasta puusta kuorta poistetaan tehtaasta riippuvan méaarityksen
mukaan 85-92 %. Puun kosteuspitoisuus sekd vuodenajat vaikuttavat myods puuhévion
madrdin kuorettomasta puusta, joka vaihtelee 1 - 5 % vililld. (KnowPulp) Téassd tydssd
arvioitaessa haketettavan kiintopuun tilavuutta (Vsw) kuorellisesta kiintopuusta tullaan

kayttdmadn 12 % kuoripitoisuutta sekd puuhdviona 1 %, joiden arvoilla Vsu, voidaan laskea:

Vo = Vi + (%) 3)
100
Missé,
Vub = Kuorettoman puun tilavuus [m?]
Vsob = Kuorellisen puun tilavuus [m?]
By, = Puun kuoripitoisuus [%]
WL, = Puuhivion osuus vaaleasta kuitupuusta [%]

Tamin tyon nimelliskapasiteetin ja midriteltyjen kuoripitoisuuden ja puuhdvididen arvoilla
haketuksen nimelliskapasiteetiksi muodostuu 370 sub-m’/h. Haketaskun tiytoksen
laskennassa kidytetddn kiintotilavuudesta irtotilavuudeksi muuntokerrointa 3.0, jolloin
haketaskuun haketetaan nimelliskapasiteetilla 1110 i-m>/h joka on 0.308 i-m?/s. Kuvassa 17
esitetdin puun halkaisijan (mm) vaikutus yhden tunnin keskiarvokapasiteettiin (sub-m>/h)

1.9 m/s syo6ttonopeudella ja 66 % hakun sydttokidan tiytosasteella.
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sub-m3/h Kapasiteetin kasvu puun halkaisijan funktiona
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Kuva 17. Puun halkaisijan (mm) vaikutus yhden tunnin keskiarvokapasiteettiin (sub-m*/h).

Puun halkaisijan vaikutuksen haketuskapasiteettiin voi havaita selvdsti kuvaajasta, jo yli 130
mm halkaisijan puulla voidaan saavuttaa nimelliskapasiteetti ja 260 mm puulla 2-kertainen
nimelliskapasiteetti. Kuvaaja on soveltuva tdssé tyossi kiytettidville hakkukokoonpanolle ja

sen vaatimalle syottonopeudelle viyr (m/s), joka voidaan laskea kaavalla:

CL*n.*xz
Vinf = 7000 = 60 (4)
Hakun sy6ttonopeus mééraytyy hakepituuden C;, hakun kiekon kierrosnopeuden 7. ja hakun
kiekon teramiddrdn z mukaan. Yksikot kaavassa ovat millimetreind hakepituudelle ja rpm
kierrosnopeudelle. Kaavaa voidaan soveltaa vaakasyottoisen hakun syottokuljettimen
vakionopeuden asettamiseen. Syottonopeuden ollessa tiedossa sitd voidaan kayttdd eri

halkaisijan puista saataville kapasiteeteille ajan funktiona.

3.3.3 Haketaskun tilavuus
Tassd tyossd hyodynnettdvan projektin haketaskuruuvin SWC22-1120 taskun tilavuus on 32
i-m®, joka on laskettu taskun tiydelle tdytokselle. Todellisuudessa haketaskun tiytds on
alhaisempi, kuten kuvassa 18 on esitetty. Maksimitdytds madrdytyy ohjaukseen

madritellystd korkean ylarajan toiminnasta, kuten hakun sy6ton lukitusviiveesta.
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Kuva 18. SWC22-1120 Haketaskuruuvin tiytds (~22 m®) korkean pinnan aktivointirajalla.

Yldraja saavutetaan 71 sekunnissa linjan nimelliskapasiteetilla, kun haketaskusta ei pureta
materiaalia ulos. Haketaskussa on vield ~10 m3 tilaa yldrajan ilmoitusviiveen sditdmiseen,
joka tarkoittaisi ajallisesti ~30 s. On kuitenkin syytd huomioida hetkellisten
suurikapasiteettiset tilanteet viiveen madrittimisessd. Hetkelliset tai jopa jatkuvat
kapasiteetit ilman vakiokapasiteettisddtod voivat olla moninkertaisia nimelliskapasiteettiin

ndhden.

3.3.4Ruuvisyottimen purkauskapasiteetti
Teoreettisen purkauskapasiteetin laskenta on suoraan verrannollinen ruuvikairan
pyoOrimisnopeuteen ja taytosasteeseen, mikéli siind ei oteta huomioon ruuvin nousukulmaa,
materiaalin ja ruuvisyottimen mekaanisten osien vilistd kitkaa, ruuvilehden halkaisijaa sekd
ruuvilehtien aiheuttamaa pyorre-efektid materiaalille. Ruuvin nousukulman alentaminen
nostaa taytosastetta ruuvilla, kun ruuvi tayttyy paremmin materiaalia kohtisuoraan alaspdin

painavan painovoiman ansiosta. Tdstd voidaan paitelld, ettd mitd suurempi on ruuvin
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nousukulma, sitd pienempi on purkauskapasiteetti. Materiaalin pydrre-efekti aiheutuu
ruuvilehden rakenteesta johtuvasta materiaalin nosteesta, mutta tdtd rajoittaa kuitenkin
ruuvikourun ja materiaalin vélinen kitka, joka jarruttaa materiaalin kulkua ylospdin
ruuvilehden mukana. Pyorre-efektin vaikutus purkauskapasiteettia alentavasti vdhenee
kairan nopeuden noustessa. Ruuvin pyoOrimisnopeudella on Kkriittinen piste, jolloin
purkauskapasiteetti ei endé kasva, vaan alkaa vihentyd nopeuden noustessa kriittisen pisteen
jalkeen. Kriittisessd pisteessd painovoima ei riitd pitiméddn ruuvilehtien tiytOsastetta
tarpeeksi korkealla. (Roberts 2015, s. 63-65) Sama ilmi6 kapasiteetin laskulle tietyn
nopeuden ylittdmisen jdlkeen on myos todettu tutkimuksessa, missé tutkittiin horisontaalin
riisinjyvid kuljettavan ruuvikuljettimen purkauskapasiteettia. Nopeuden lisddmisen todettiin
myo6s vahentdvén ruuvin tdytosastetta. (Zareiforoush, Komarizadeh et al. 2010). On myds
todettu, ettd kriittinen nopeuspiste ei ole riippuvainen kuljettimen nousukulmasta
(Srivastava, Goering et al. 2006, s. 494). Ruuvisyottimen purkauskapasiteetin Qour vOi

yksinkertaistaa kaavaan:

Qout=60*ns*sp*(Aep—’”dz>*l )
4 k

Y114 esitetyssd kaavassa Qou (i-m>/h) on suoraan verrannollinen ruuvin pydrimisnopeuteen
ns (rpm), silmélevyn kohdalla sijaitsevaan ruuvin nousun pituuteen s, (m) ja silmélevyn
purkausaukon pinta-alaan 4., (m?). Tehollisen purkausaukon pinta-alan laskemiseksi tiytyy
vahentdd ruuvin keskiputken halkaisijan d (m) perusteella laskettu keskiputken pinta-ala.
Kuvassa 19 esitetddn poikkileikkaus silmélevyn kohdalta, jossa silmilevy rajoittaa tehollisen
purkausaukon yldpuolelta ja keskiputki tdyttdd keskikohdan, muutoin ldpi oletetaan
menevéan vain haketta 100 % -taytosasteella. Kaavan alkuosa on periaatteessa aikaisemmin
puhuttu teoreettinen purkauskapasiteetti, jonka Srivastava ja alumnit (2006, s. 492) esittavit
samalla periaatteella. Kaavan k& -kerrointa kutsutaan nimelld jattdmikerroin.
Suunnitteluvaiheessa jattdmékerroin madrdytyy ruuvisydttimen nousukulman mukaisesti,
perustuen ANDRITZin omaan tutkimukseen ja vuosien kokemusperustaiseen tietoon eri
projekteista. Kertoimen periaate on kuitenkin selked; suuremmilla nousukulmilla kdytetyt
suuremmat arvot laskevat laskettua kapasiteettia ja pienemmait arvot johtavat suurempiin

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

3.3.5Ruuvisyo6ttimen tehon tarve
Ruuvin moottorin tehon tarve on riippuvainen materiaalin kitkakertoimesta, ruuvin
pyorimisnopeudesta, ruuvikairan nousukulmasta ja pituudesta, kierteen noususta,
ruuvilehden halkaisijasta, tiytOsasteesta ja materiaalin irtotiheydestd. Tehon laskenta
suoritetaan lopulta ANDRITZin sisdiseen kayttoon tarkoitetulla ruuvikuljettimen
mitoitusohjelmalla. (Lyytikdinen 2016, s. 13) Kitkakertoimeen vaikuttaa ratkaisevasti
materiaalin kosteus, kostea materiaali vaatii moottorilta enemméin tehoa kuin kuiva

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

Suurempi partikkelikoko puisella materiaalilla kasvattaa ruuvikuljettimen kayttdmaa tehoa
ja momenttia, kun partikkelit voivat helpommin kiilautua toisiinsa tai laitteen mekaanisien
osien viliin. My0s massavirtaus ruuvisyottimeltd laskee suuremman partikkelikoon
aiheuttaman irtotiheyden pienentymisen myo6td. Irtotiheyden pienentyminen vidhentdd
kuitenkin materiaalin massaa per kuutiometri, joka pienentdé ruuvilehtien viliin mahtuvan
materiaalin massaa. Mainitusta partikkelikoon vaikutuksesta ruuvin kdyttdmaan tehoon ja
momenttiin on kuitenkin huomioitava eri tutkimuksien aiheuttamat muuttujat, koska ruuvin
mekaaninen suunnittelu ja muut tuloksiin vaikuttavat asiat eivdt ole aina tdydellisesti

raportoitu. (Rackl, Glinthner 2016, s. 113 & 115)
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Zareiforoush ja alumnien (2010) tekemd tutkimus horisontaalitasossa olevasta riisijyvid
kuljettavasta ruuvikuljettimesta on todennut ruuvilehden ja kourun vélisen vilysmitan
kasvattamisen vdhentévdn tehon kéyttod. Tutkimuksessa kdytettiin neljdd eri vélystd eri
pyorintdnopeuksilla ja kahdella eri ruuvilehden halkaisijalla, joissa kaikissa oli havaittavissa
selked yhteys tehon tarpeessa ja védlyksessd. Mainitun tutkimuksen hyodyntdmisessd tdhan
tyohon on huomioitava ruuvin nousukulma, kdytetty materiaali ja alhainen tiytosaste.
Zareiforoushin tutkimuksessa ruuvi oli horisontaaliasennossa, materiaali riisin jyvid ja
todellinen tdytOsaste verrattuna teoreettiseen (teoreettinen = lineaarinen suhteessa pinta-

alaan ja nopeuteen) oli korkeimmillaan alle 40 %.

Moottorin  mitoituksessa on  huomioitava riittdvin momentin  saavuttaminen
kayttokohteeseen sopivaksi sekd suunniteltuun maksimimomenttiin ndhden valitulle
moottorille tulisi jattdd vield 30 %:n reservi ylikuormitustilanteita varten. Taajuusmuuttajan
valinnassa on otettava huomioon, minké tyyppistd kuormitusta kohteelta vaaditaan,
esimerkiksi jatkuvaa ylikuormitusta vai pelkdstddn hetkittdistd. Jatkuvan ylikuormituksen
prosessi vaatii suuremman kokoluokan taajuusmuuttajan. Moottorien ylildmpeneminen
ylikuormitustilanteissa on huomattavasti pidempiaikaista, kuin taajuusmuuttajien, jonka
vuoksi taajuusmuuttajan hetkelliseen kuormitukseen tulee kiinnittdd enemmin huomiota

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

Taajuusmuuttajaohjatut oikosulkumoottorit toimivat  joko vakiovuoalueella
nimellisnopeuden alapuolella tai kentéinheikennysalueella nimellisnopeuden yldpuolella.
Vakiovuoalueella voidaan moottoria kédyttdd hetkellisesti vakiomomentilla 2-3 kertaa yli
nimellisen momentin ottamalla huomioon moottorin terminen kestivyys. Vasta
nimellisnopeudella moottorin itsejddhtymisteho kykenee jadhdyttimdan moottoria
nimelliskuormitustilanteissa. ~ Kentidnheikennysalueella ~moottorin  maksimimomentti
pienenee suhteessa kierrosnopeuteen. Moottorilta vaadittu akseliteho P, (kW) voidaan

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

T xn,,
Fn = 9550

(6)
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Moottorin teho mitoitetaan moottorilta vaaditun kierrosnopeuden n,, (rpm) ja tarvittavan
momentin 7 (Nm) mukaan. ANDRITZin sisdisessd kédytossd olevasta ruuvin mitoitus
sovelluksessa P, midrdytyy aikaisemmin mainittujen materiaalin ominaisuuksien ja

ruuvikokoonpanon mukaan.

Haketaskun laskennallinen tiytoksen arviointi moottorin tehon kiyttoon perustuen

ANDRITZin sisdisessd kaytdssd olevalla ruuvin mitoitus ohjelmistolla simuloitiin
haketaskun taytostd eri tilavuuksilla, joista osa on havainnollistettu kuvassa 20.
Ohjelmistoon ei ollut mahdollista sydttad tilavuuksia suoraan, vaan hakepatjan korkeudelle

syotettiin arvoja 0-3 metrin vélilld korkeudelle ja lastausalueen pituudelle 3 tai 6 metria.

B1 B2 B3

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

Taytoksen simuloinnilla haluttiin selvittdd, mitkd ovat moottorin tehon tarpeet eri taytoksilla.
Hakepatjan korkeus ja pituus muutettiin tilavuudeksi, jotta oli mahdollista suhteuttaa kuvan
21 mukaisesti moottorin tarvitsema teho tdytostilavuuteen. Kuvaajasta ei tullut tdysin

symmetrinen, joka johtui ruuvin mitoitusohjelman tavasta laskea taytos.
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Haketaskuruuvin moottoriteho (P,,) haketaskun taytdksen

P, (kW) (V) funktiona
250

y =-0.0231x? + 3.9939x + 76.04
R?=0.982

200

150

100

50

0 10 20 30 40 50 60
V (i-m3)

Kuva 21. Haketaskuruuvin moottoritehon suhde haketaskun taytoksen tilavuuteen.

Kuvaajasta voidaan ndhdi tehon tarpeen olevan noin 60 kW tyhjélle haketaskulle, jolloin
taskussa ei ole wvield tdytostd, mutta ruuvikourussa on tarpeeksi materiaalia
nimelliskapasiteetin purkamiseen ruuvin tdydelld nopeudella. Ruuvin tiytoksen ollessa alle
100 %, tehon tarve kasvaa lineaarisesti tdytoksen mukaan, mutta kuitenkin loivemmin kuin
kuvaajassa esitetylld haketaskun tdytoksen funktiona. Alle 100 % ruuvin tiytostd ei ole
esitetty kuvaajassa. Kuvaajasta ja moottorin nopeuden lineaarisesta suhteesta tehoon
saadaan lopulta toisen asteen yhtild haketaskuruuvin laskennallisen tiytoksen V (i-m?)

arviointiin moottoritehon muuttuessa:

V_—b+\/b2—4*a*(c—Pm)

T+ a ()
Missé,
b = 3,993859952
a =0.023065761
c = 76,039919914 * —m 5 Z6

Nmax GiGt
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P, = Moottorin tehon tarve [kW]
Nm = Moottorin pydrimisnopeus [rpm]
Nnax = Moottorin maksimi pydrimisnopeus [rpm]

Ruuvin mitoitusohjelmiston mukaan nopeuden vaikutus moottorin tehon tarpeeseen on
lineaarinen, jolloin voidaan kdyttdid moottorin pydrimisnopeuden n, suhteellisuutta
maksiminopeuteen n,qc kaavan 7 muuttujien mukaisesti. Materiaalin tuoretiheyden (kg/i-
m?) vaikutus on my®ds lineaarinen, jolloin voimassa olevaa hakkeen tuoretiheytti Gig
voidaan verrata kuvan 21 kuvaajan perustana olevaan hakkeen oletettuun tuoretiheyteen Gi;

ja saadaan vastaava tasokorjaus hakkeen tuoretiheydesta.

Haketaskuruuvin kouruun mahtuva materiaalin mééri on noin 5 i-m?, miki vastaa massana
1340 kg. Ruuvin silmélevyn peittoon vaaditaan noin 4 i-m*/1 072 kg haketta, joka tekee
ruuvin silmélevyn peittymiseen punnitusanturien lukemana 2 412 kg haketta, joka on 4 i-m?
haketaskun tiytos, eli moottorin tehossa noin 92 kW nimelliskapasiteetilla. Haketaskuruuvin
nopeudesta on mahdollista tehdd moottoritehosta sddtyva, kun tiedetddn tilavuuden suhde

vaadittuun tehoon.

3.4 Haketaskun tdytoksen valvonnan taustaa

Lewis (2012, s. 3-5) méérittelee sdilion pinnan mittaukselle kolme kategoriaa; 1) pinnan
indikointi tietyssd pisteessd, 2) materiaalivarastojen mittaus ja 3) jatkuvan prosessin ohjaus.
Pinnan indikointia kéytetdén korkeiden, matalien ja jonkin muun médritellyn pisteen
indikointiin tietystd pinnan tasosta. Niilld voidaan ohjata tiettyjd toimintoja prosessista ja
antaa kéyttdjille hélytyksid poikkeavasta pinnasta. Materiaalivarastoja mitattacssa
pinnanmittaukselta ei vaadita nopeaa prosessin ohjausta, vaan ne on tarkoitettu esimerkiksi
tuotannonsuunnittelun toimenpiteisiin.  Prosessin  ojauksessa kéytettivda jatkuvaa
pinnanmittausta hyddynnetddn prosessin tasapainottamiseen ja siitd voidaan muodostaa
vaativiakin sddtopiirejd ohjausta varten. Pinnanmittauksen laitteet voidaan jakaa

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

Kéytossd olevia hakun jilkeisen haketaskuruuvin jatkuvan pinnanmittauksen tapoja on
radiometrinen mittaus, joka perustuu radioaktiiviseen séteilyyn. Radioaktiiviset anturit eivét

ole tehtailla nykypdivdnd 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 radiometrisestd mittauksesta

varmatoisen ratkaisun. (Anttila 2020)

Hakun jélkeistd haketaskun pintaa ei tyypillisesti ole mitattu jatkuvasti, vaan tdytoksen
yldrajan saavuttamista valvotaan pintarajaindikaatiolla. Projektista riippuen myds tdytoksen
alarajaa voidaan valvoa pintaindikaatiolla. Mikroaaltoihin perustuva tutka -tekniikka
lahetin- vastaanotin parilla oikein kalibroituna on tyypillisesti ollut riittiva pintaraja

indikaattorin luotettavaan toimintaan.

Kohdeyritykselld on kokemusta my0s kapasitiivisen anturin kdytostd haketaskun
pintarajaindikaattorina. ~Kapasitiivisen anturin suurimpana haasteena oli huono
héirionsietokyky kosteisiin prosessiolosuhteisiin ja anturin paikan loytdminen niin, etti
hakevirta piti anturin kohdan puhtaana kerdytyvéstd materiaalista. Kapasitiivisia antureita ei

ole kéytetty muissa toimituksissa ndiden kokemusten jélkeen.

3.5 Radiometrinen tdytoksen valvonta

Radiometrisen mittalaitteen rekenne sisdltdd siteilysuojuksen sisdlld olevan umpiléhteen,
ilmaisimen sdteilylle sekd mittauselektroniikan. Siteilysuojus estdd siteilyldhteen
aiheuttaman radioaktiivisen sdteilyn karkaamisen muuhun kuin umpildhteen osoittamaan
ilmaisimen ja mitattavan materiaalin suuntaan. Siteilysuojus varustetaan tyypillisesti
automaattisella tai manuaalisella sulkimella, jolla séteilyldhde voidaan luotettavasti ja
turvallisesti ottaa pois toiminnasta ilman tyokaluja esimerkiksi huoltotdiden ajaksi.
Sulkimen automaattisessa ohjaamisessa tulee suunnittelu- ja kéyttoonottovaiheessa
huomioida “fail safe” —ohjausperiaate, jotta suljin ei jdéd auki vikatilanteissa seké sulkimen

asennon ilmaisimien luotettava toiminta.

Kuvassa 22 on esitetty esimerkki, jossa sylinterimdistd suljinta kddnnetdin suojuksen
perdstd, jolloin sulkimen reikd avaa tai sulkee siteilyldhteen. Radioaktiivisista
séteilyldhteisti (alfa-, beeta-, gamma- ja neutronisiteilijd) gammasiteilyldhde Koboltti- (Co)
tai Cesium (Cs) -nuklidilla ovat tyypillisid radiometrisen pinnankorkeusmittarin

sateilyldhteitd. Kobolttildhteiden suuri ldpédisykyky vaatii sdteilysuojukselta raskaamman



62

rakenteen verrattuna Cesiumldhteiden matalamman ldpdisykyvyn kevyempédn
sédteilysuojukseen. Koboltin puoliintumisaika (5.27 a) on huomattavasti pienempi kuin
Cesiumin (30.2 a). Suurempi puoliintumisaika vihentdd ldhteen uusimisen tarvetta, mutta
toisaalta jitteen késittely hankaloituu ldhdettd uusittaessa tai kéytostd poistettaessa.
Pinnankorkeusmittauksessa siteily ohjataan ldhteeltd ulos viuhkamaisena, ohuena verhona.

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

teraskuori
!
sulkimen kahva sateilylahde

l

l| lahteen pidin
‘|

kaantyva
L suljin
lyijytayte

lukko

sulkimen akseli

Kuva 22. Pistemiisen séteilyldhteen séteilysuojus. (Vaisild, Korpela et al. 2004, s. 269)

Hakun jdlkeisen haketaskuruuvin tdytoksen mittaamiseen soveltuisi radiometriselld
menetelmalld anturivalmistaja VEGAn FIBERTRAC -siteilyn ilmaisin ja SHLD 1 —siteilija
(Anttila 2020). SHLD 1 on valittu tdhidn tyohon vain mahdollisesti soveltuvana esimerkkind
ja sen tarkempaa soveltuvuutta on syytd tutkia tarkemmin. Erikoismuovista valmistettu
FIBERTRAC on joustava ilmaisin, joka voidaan asentaa sdilion muotoja mukaillen.
Radioaktiivisen ldhteen valintaan vaikuttavia tekijoitd on mitattavan materiaalin tiheys,
sdilion mitat ja seindmanpaksuus sekd mahdolliset esteet sdteen ja ilmaisimen valilld. SHLD

1 kiyttid gammasiteilylidhteendin '*7Cs —isotooppia, jonka puoliintumisajaksi on jo
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aiemmin mainittu 30.2 vuotta. Séteilyn avautumiskulma léhteeltd voi olla korkeimmillaan
60°. SHLD 1 on mahdollista varustaa myds pneumaattisella ja lukittavalla sulkimella.

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

af

sateilylahde

T ilmaisin

anturiyksikko

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

Anturiyksikkd muuntaa ilmaisimen vastaanottaman sdteilyn asetettujen parametrien ja
kalibroinnin perusteella pinnankorkeuden arvoksi. Arvoa voidaan sen jdlkeen kéyttda
pinnankorkeuden ilmaisuun anturilla ja viedd esimerkiksi Profibus -vdyldn kautta

tehdasjdrjestelmdin. (VEGA 2020)

Pistemdiselld gammasiteilylld voidaan toteuttaa myos sdilion pinnan indikaatio tietylla
materiaalin pinnalla. Pintarajaindikaattoreiden laitteisto on samankaltainen kuin
radiometrisen jatkuvan pinnan mittauksen sovellutuksessa. FErona on, ettd ldhettimen ei
tarvitse olla niin laajasti avautuva ja ilmaisimen ei tarvitse kattaa laajaa aluetta sdiliosta.
Pintarajaindikaatiota voi kéyttdd ilmaisemaan yhti tai useampaa tavoitepintaa. Kuvassa 24

esitetddn periaatteellinen sijoittelu yld- ja alapintarajan ilmaisimelle sekd erilliset
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sateilylahteet kummallekin rajalle. Anturin signaalit jarjestelmadn ilmoittavat jérjestelmédn
vain onko raja aktiivisena vai ei, joiden perusteella annetaan kiyttdjille indikaatio

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

Materiaalin
sisaantulo
) |
Korkean pinnan
- ilmaisin
Lahettimet Anturin

elektroniikka

l

Matalan pinnan
ilmaisin

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

Radioaktiivisten aineiden késittely, kuten kéyttd, kuljetus, hallussapito, tuonti ja vienti
vaativat suomessa luvan hakemista siteily- ja turvallisuuskeskukselta. Luvan myontdmisen
edellytyksid ovat muun muassa pétevd radioaktiivisten aineiden késittelyd suorittava
henkilosto riittdvalla koulutuksella, siteilyn kdyttdorganisaatio ja yksityiskohtainen selvitys
siteilyn kaytostd. Sateilyldhteen kdytostd poistamiseen on my0s maédéritelty omat

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

3.6 Volumetrisen tidytoksen valvonta tutka-antureilla

Radar (Radio Detecting And Ranging), eli suomennettuna tutka-anturit kayttavét
kahdenlaista signaalitekniikkaa mikroaallon ldhetykseen; taajuusmoduloitu kantoaalto
(FMCW, Frequency Modulated Continuous Wave) ja pulssitettu aalto. FMCW-tekniikassa
lahetetdén tietylld taajuusalueella signaaleja, joiden taajuutta verrataan vastaanotetun

signaalin taajuuteen. Taajuusero on suoraan verrannollinen kohteen -etdisyyteen.
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Pulssitekniikassa mitataan vakiotaajuudella ldhetettyd signaalin kulkuaikaa kohteeseen ja
takaisin. Lidhetyksestd vastaanottamiseen kulunut aika on verrannollinen kohteen

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

Pinnanmittaukseen suunnattu tutkateknologian kehitys on viimeisimpdnd 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)

25 GHZ
Taso (db) Taso (db)
—> ——>
Pinnan kaiku
Etaisyys Etaisyys

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

Suuremman taajuuden signaalilla voidaan kapeissa paikoissa Vvélttdd virhekaikuja
mittausalueen ulkopuolisista mekaanisista esteistd, joka selventdd itse mittauspisteen
havaitsemista. Signaalin kasvamisen myo6td 78 GHz tutka-anturin antenni on mahdollista
valmistaa pienempddn kokoon, jolloin tutka-anturille tyypillistd kartioantennia ei tarvitse
asentaa sdilion sisdpuolelle. 25 GHz anturin on todettu toimivan luotettavasti pdlyisissd

olosuhteissa ja 78 GHz:n vield luotettavammin.
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Mikroaaltotekniikkaan perustuvilla pinnan indikaatioantureilla pystytdfin mittaamaan pintaa
ilman kosketusta itse mitattavan materiaaliin. Asennettaessa anturijirjestelmad sdilion
ulkopuolelle on huolehdittava mikroaaltojen ldpaisysté sdilion seinédn ldpi. Lapdisyd varten
tarvitaan erillinen ikkuna sdhkod johtamattomasta materiaalista, ellei sdilion seindmit jo
paistd mikroaaltoja ldvitse. Mikroaaltotekniikkaan perustuva pintarajaindikaatio siséltda
lahettimen ja vastaanottimen, jotka voidaan sijoittaa samalla periaatteella kuin radiometrisen
pintarajan indikaattorit (kuva 24). Lahettimessd muodostetaan pulssimainen 10 tai 24 GHz:n
signaali, jonka avautumiskulma on 20-40 astetta. Vastaanottimelle saapuneen signaalin
energiasta madritetddn kuinka paljon ldhettimen ja vastaanottimen vilissd oleva materiaali
on heikentdnyt signaalia, johon perustuen pintaraja joko aktivoituu tai ei. Tyypillisesti

aktivoitumisrajaa pystytddn sdatdmadan kdyttOkohteeseen sopivaksi. (Lewis 2012, s. 62-64)

3.7 Volumetrisen tdytdksen valvonta voima-antureilla

Epédsuoralla mittausmenetelmédlld mitattava suure mitataan jonkin muun muuttujan kautta,
minkd tiedetddn olevan yhteydessd haluttuun suureeseen. Esimerkiksi haketaskun
materiaalin massan tiedetddn olevan suoraan verrannollinen homogeeniseen hakkeen
tilavuuteen. Punnituksessa mitattava suure on massa, joka muunnetaan tilavuudeksi vasta
massan selvittdmisen jalkeen. Hakkeen massa kuitenkin muuttuu kosteuspitoisuuden ja
tiheyden mukaan. Puun tiheys (kg/m’®) on kuivalle materiaalille kuitenkin paljolti

puulajikohtainen.

Lewis (2012, s. 136) on listannut siilion tukijalkoihin kiintedsti asennettavien
punnitusjirjestelmien etuja, joita ovat ei-ldpdisevd ja materiaalin kosketukseton
mittaaminen, materiaalin virtaus, ominaisuudet ja séilion sisélld oleva poly eivit vaikuta
mittaukseen, turvallinen vaarallisten aineiden mittaamiseen ja laaja mittaus-alue. Haittana
kiintedsti asennetulle punnitusjdrjestelmélle voidaan kuitenkin ndhdd korkeat
asennuskustannukset ja vaativuus modifikaatiokohteisiin, jirjestelmén kalibrointi pinnan
mittausta varten ja mittauksen tarkkuus sdilion ollessa painavampi kuin mitattava materiaali.
Kiintedasti tukijalkoihin asennettavat punnitusjirjestelméit ovat varsinkin uusiin asennuksiin
luotettavuudeltaan ja tarkkuudeltaan parempi vaihtoehto massan mittaamiseen kuin pinnan

suoralla mittauksella tehtdvd massan maéritys.
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3.7.1 Punnitusmenetelmdin padtyminen

Haketaskun tdytoksen valvonnan toteuttamista valitessa pdddyttiin lopulta valitsemaan joko
radiometrinen tai punnitus menetelmd. Radiometrisen etuina olivat jilkiasennuksen
halvemmat kustannukset ja lyhyempi aika, suora mittaus volumetriselle tdytokselle ja
toimintavarmuus. Radiometrisen mittauksen asennus onnistuisi ilman  pitkdd
tuotantoseisakkia, kun suurimman osan asennuksesta voi toteuttaa tuotannon kéydessi
Punnitusmenetelmén etuna oli, ettei tarvita erikoislupia, mitd radiometrinen tarvitsee
kuljetukselle, asennukselle ja huollolle. Punnitusjirjestelma tulisi tehdd haketaskun
tukijalkoihin asennettavilla voima-antureilla, koska pelkédt venymailiuskat tukirakenteessa
eivit ole riittdvén tarkkoja mittaamaan haketaskun sisaltimai hakemé&éridd. Voima-anturien
asennus jdlkikdteen vaatii noin 1 viikon tuotantoseisakin, joka tekee asennuksesta
kalliimman verrattuna radiometrisen mittauksen asennukseen. Taulukkoon 1 on keritty
tiivistetysti radioaktiivisen, mikroaaltotekniikan ja punnitukseen perustuvien menetelmien

etuja ja haittoja.

Taulukko 1. Radioaktiivisen, mikroaaltotekniikan ja voima-antureilla tehtdvin tdytéksen
valvontamenetelmien etuja ja haittoja.

Radioaktiivinen

Mikroaalto

Voima-anturit

++ helppo jélkiasennus

+ helppo jélkiasennus

-- ty0lds ja kallis

jélkiasennus

+ tilavuusmittauksen

luotettavuus

-- epdluotettavuus

pOlyisessd ymparistdssa

-/+ epdsuora mittaus
tilavuudelle/massan

mittauksen luotettavuus

+ vihéiinen huoltotarve

-vaatii jatkuvan

paineilmaputsauksen

+ vihiinen huoltotarve

- kallis laiteinvestointi

++ halpa laiteinvestointi

+ halpa laiteinvestointi

-- raskas lupamenettely

++ ei vaadi erikoislupia

++ ei vaadi erikoislupia

Ylivoimaisesti kallein vaihtoehto on voima-antureilla tehtdvd mittaus sen ty6lddn
jalkiasennuksen takia. Mikroaaltotekniikalla tehtdvissd jatkuvassa pinnan mittauksessa ei
ole varmuutta sen soveltuvuudesta haketaskun sisdpuolella hallitseviin olosuhteisiin, jotka
vaatisivat myo0s erillisen paineilmalla toteutettavan jatkuvan puhdistuksen anturille.

Mittauksen epdluotettavuuden takia mikroaaltotekniikka ei ollut varteen otettava vaihtoehto,
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kun haluttiin toimittaa asiakkaalle toimiva ratkaisu ensimmadiselld yritykselld.
Alkuinvestointina radioaktiivinen on muita vaihtoehtoja kalliimpi, mutta kdytonaikaiset
kustannukset muodostuisivat vidhdisen huoltotarpeen vuoksi pienemmaédksi kuin
mikroaaltotekniikkaan perustuvalla tutka-anturilla. Asiakkaan kielteisyys radioaktiivista
menetelmid vastaan ratkaisi menetelmin valinnaksi voima-antureilla tehtdvan punnituksen,
huolimatta radiometrisen mittauksen teknisten ja kustannusetujen paremmuudesta.
Asiakkaan valintaan vaikuttivat radioaktiivisen aineen vaatimat erityisluvat huoltoa ja

kayttod varten.

3.7.2Hakkeen massaan ja tilavuuteen vaikuttavia tekijoita
Hakkeen punnitukseen perustuvassa tdytoksen valvonnassa on erityisen tirkedd ymmartia
puun massaan vaikuttavia tekijoitd. Kosteuspitoisuus muuttaa puun tuoretiheyttd puun
sisdltdimidn veden mddrdn muuttuessa. Tuoretiheysarvot vaihtelevat vuodenaikojen ja

puulajikkeelle ominaisen kuivatuoretiheyden mukaan.

Puun Kosteuspitoisuus

Puu imee vettd itseensd ympéristostddn, joka tekee siitd hygroskooppisen aineen. Puun
kosteuspitoisuus vaihtelee ilman suhteellisen kosteuden, ilman l&dmpétilan ja puussa olevan
veden mddrdn suhteen. Ympaériston suhteellinen kosteus vaihtelee vuodenaikojen mukaan
aitheuttaen kosteuspitoisuuden vaihtelua puussa. Tyypillisesti skandinaviassa tuoreen puun
kosteuspitoisuus on alimmillaan kesén loppuvaiheilla ja korkeimmillaan talven ja kevédédn

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

Kun puu ei endd pysty imemdén vettd, eli soluontelot ja -seindmit ovat tdysin kylldstettyja
vedelld, on se saavuttanut sen maksimikosteuspitoisuuden. Maksimikosteuspitoisuutta voi

arvioida kaavalla 8. Luonnossa eldvét puut harvemmin saavuttavat maksimikosteutta.

1.54 — Gypp
_—%

MCppgy =
Mmax T 54 % Gepp

100 (8)

Kiintopuun kuiva-tuoretiheys Gssp, joka on uunikuivatun puun massan suhde puun
tuoretilavuuteen, madrittdd paljolti puun maksimikosteuspitoisuuden MCa, koska

puulajeista riippumatta soluseindmien tiheys on vakio (1.54), ja ndin ollen tiheamman puun
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soluontelot ovat pienempid jittden vihemman tilaa niissd olevalle vapaalle vedelle. (Glass
& Zelinka 2010, s. 3) Maksimikosteuden laskentakaavasta on syytd huomioida
kosteuspitoisuuden ilmoitustapa, joka poikkeaa SCAN -standardilla madariteltdvasta

kosteudesta.

Puun tasapainokosteus

Kun puu ei luovuta eikd vastaanota kosteutta, eli sen kosteuspitoisuus pysyy vakiona, on se
tasapainokosteudessaan. Tasapainokosteus on riippuvainen ilman suhteellisesta kosteudesta
ja ympdrdivéstd lampotilasta; korkeammassa ldmpdtilassa puun tasapainokosteus sallii

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

Kosteuspitoisuuden méarittAminen

Puun kosteuspitoisuuden maédritykseen voidaan kédyttdd standardin EN 13183 mukaisia
menetelmid, joita ovat muun muassa uunikuivaus-, elektroninen resistanssi-, ja
kapasitanssimenetelmé. Menetelmén valinnassa tdytyy ottaa huomioon kunkin menetelmin
soveltuvuus, eli huomioitava testin kdytannollisyys tapauskohtaisesti, esimerkiksi testiin
tarvittava aika, tarkkuus, puun syiden kylldstymispiste, sekd tarve materiaalin ehjéni
sdilymiselle. Kaikista yleisin menetelmi on uunikuivaus, johon tarvittava aika on 12-48 h
riippuen kappaleen koosta (Bergman 2010, s. 1-2). Muut menetelmét ovat nopeampia, mutta
vaativat tietyn ldmpoétilan ja kosteuspitoisuuden, eivétkd ne ole vilttdméttd yhtd tarkkoja

kuin uunikuivausmenetelma.

Sellutehtailla on yleisesti kdytdossdé SCAN-CM 39:94 normin mukainen tapa méaarittda

hakkeen kuiva-ainepitoisuus DMC%:

Mpqg

DMC% = —2 % 100 9)

SCAN-standardissa uunikuivatun materiaalin massa mpq jaetaan materiaalin ennen uunitusta
punnitulla massalla mg, jonka osamdird kerrotaan sadalla. Standardi maiirittelee kuiva-
ainepitoisuuden mairittdmisen uunikuivausmenetelmalld, jossa ndytteen koko on ~200 g ja
uunitusaika 16-24 h. Lisdksi kuivauksen tapahtuminen pitdd varmistaa néytteen uunista oton

jalkeen punnitsemalla se ja asettamalla takaisin uuniin. Vdhintddn kahden tunnin jalkeen
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ndyte punnitaan uudestaan varmistuakseen, ettd ndyte ei ole kuivunut enempédd kuin

ensimmadiselld uunituskerralla. (SCAN 1994a)

Puun ja hakkeen tiheys

Puun tuoretiheys (kg/m*) on nimensi mukaisesti massan ja tilavuuden suhde, kun molemmat
suureet mitataan puun ollessa vield tuoretta (Linblad, Aijdld et al. 2013, s. 8). Puun
kuivatuoretiheys on uunikuivan massan suhde tuoretilavuuteen. Tiheysarvo voidaan myds
ilmoittaa muissa tilavuuksissa, kuten uunikuiva- tai tyypillisen sahatavaran
kosteuspitoisuustilavuudessa. Puiden tiheysarvojen vertailemiseksi on kéytettivd samaa
tiheysarvon ilmaisutapaa. Kuivatuoretiheys on hyvin yleinen tapa ilmoittaa puun

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

Tuoretiheys on kdytdnndssé ratkaisevin tekija kdytettdessa punnitusta tdytoksen valvontaan.
Metsédtehon (Marjomaa 1992) julkaisemassa suomessa tehdyssad tutkimuksessa tutkitaan
puun kasvupaikan ja vuodenaikojen vaikutusta puun tuoretiheyteen. Tutkimuksessa
muodostui koko aineiston tuoretiheyden keskiarvoksi seuraavat arvot:

e Mintykuitupuu: 853 kg/m?

e Kuusikoivupuu: 820 kg/m?

e Koivukuitupuu: 874 kg/m’
Tutkimuksessa todetaan myos vuodenaikojen vaikutus. Tuoretiheys matalimmillaan ja
korkeimmillaan voi olla minnyllid elokuussa ~825 kg/ m® ja tammikuussa ~915 kg/m?.
Kuusella heindkuussa ~810 kg/ m® ja tammikuussa 900 kg/ m?. Koivulla syyskuussa ~850
kg/ m® ja tammikuussa ~950 kg/ m®. (Marjomaa 1992, s. 4)

SCAN-CM 43:95 —standardi maidrittdd kuinka hakkeesta voidaan tutkia puuaineen
kuivatuoretiheys. Standardin méérittelemédssé testisséd hakendytteestd poistetaan ylisuuri ja
puru —fraktiot. Jaljelld olevista isoista ja pienistd hyviksytyn hakkeen sekd tikun osuudesta
tehdddn useampi 2-3 litran ndyte-erd, joita liuotetaan vedessd 4-72 h. Tamén jédlkeen
hakkeesta poistetaan sentrifugilla ylimddrdinen vesi varoen padstiméttd hakepalaan
imeytynyttd vettd pois hakkeesta. Hakendytteistd mitataan seuraavaksi niiden kelluva massa
veteen upotettuna standardissa méaéritellylld vélineistolld. Punnituksen jdlkeen hakenéyte
kuivataan ja ndytteen kuivamassaa verrataan veteen upotettuun massaan. Kiintopuun

kuivatuoretiheys BD; voidaan testitulosten jdlkeen laskea kaavalla 10. (SCAN 1995)
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Gspp = %}fvesi (10)
Missd,
Gssp = Kiintopuun kuivatuoretiheys [kg/m?]
Mpd = Uunikuivan hakkeen massa [g]
Presi = Veden ominaistiheys [kg/m’]
Mg = Kelluvan hakkeen massa [g]

SCAN-CM 46:92 —standardi madrittdd tavan tutkia irtohakkeen kuivatuoretiheyden.
Standardissa médritelldén laitteisto testid varten, johon kuuluu muun muassa ldpindkyvi
putki. Hakendyte tiputetaan hallitusti putken sisdlle putkessa olevan sulkulevyn avulla.
Hakepatjan korkeus mitataan, toisin sanoen putken pohjalle asettuneen hakemateriaalin
tilavuus lasketaan. Hakendyte punnitaan ja siitd otetaan kuiva-aineanalyysid varten
hakendyte. Irtotilavuuden kuivatuoretiheys Gizp lasketaan sen jilkeen kaavalla 11. (SCAN
1992)

mg * DMC%
G IBD — T (11)
Missé,
Gisp = Irtotavaran kuivatuoretiheys [kg/m?]
Mg = Putkesta punnitun tuoreen hakkeen massa [kg]
DMC% = Hakendytteen kuiva-ainepitoisuus [%]
v = Hakeniytteen tilavuus [m?]

3.7.3 Voima-anturit
Yleisimmat kiytettdvdt sensorityypit voima-antureissa ovat pietsosdhkdon perustuvat
kvartsikide- ja venymadliuska-anturit. Kvartsianturit soveltuvat paremmin dynaamisen
voiman mittaamiseen kuin punnitussovelluksiin. Staattinen voima ei tuota mekaanisia
jannityksen vaihteluita sdhkostaattisen jannityksen ylldpitoon. Lopulta anturin ulostulon
arvo laskee nollaan staattisen kuorman jatkuessa. Venymaéliuskat soveltuvat hyvin staattisen
massan, ndenndisen kuorman tai voiman mittaamiseen. Venymailiuskaan kohdistetut voimat
aitheuttavat anturin muodonmuutosten vuoksi resistanssin vaihtelua, jotka muuntamalla

saadaan selville voiman tai massan suuruus. (Wilson 2005, s. 255-256) Siilion tukijalkoihin
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kiintedsti asennettavat voima-anturit ovat yleisid ja useimmat venymadliuskat perustuvat
puolijohdetekniikkaan (Lewis 2012, s. 132). Tyypillisesti venymdiliuskan resistorit on
kytketty kuvassa 26 esitetylld Wheatstonen siltakytkennalla.

&@A%
b ¥

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

Wheatstonen siltakytkentd mahdollistaa pienten resistanssimuutoksien mittaamisen
jannitteen tasapainotilan poikkeamista. Sensori tai sensorit kytketddan R1, R1+R2 tai
R1+R2+R3 resistorien tilalle. Yksinkertaisimmassa versiossa siltakytkennissa kaytetddn
vain yhté sensoria ja muut resistorit hakevat sen perusteella tasapainotilan jannitteen. Sisdén
tulevaa jénnitettd V;, verrataan ulosmeneviin jénnitteeseen Vg, joiden tasapainotila tarkoittaa
0-arvoa jannitteen ulostulolle. Tasapainotilassa resistorin R1 suhde R2:en on yhti suuri kuin

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

Venyméliuska mittaa anturimateriaalin venymaa kaavan 12, eli Hooken lain perusteella. Sen
mukaan venyman ja materiaaliin kohdistuvan jannityksen suhde on suoraan verrannollinen
materiaalista riippuvaan suhteellisuusrajaan saakka. Suhteellisuusrajan alapuolella

materiaalille ei tapahdu muodonmuutoksia.

oc=E=x¢ (12)
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Kimmokerroin £ on materiaalista riippuvainen ja siitd 10ytyy valmiita taulukoita eri
materiaaleille. Jannitys ¢ kuvaa materiaaliin kohdistuvaa ulkoisen voiman ja pinta-alan
suhdetta, joka ilmoitetaan kimmokertoimen tapaan Pascaleina. Venymi ¢ on tyypillisesti

miljoonasosia metristd, jolloin siitd voidaan kéyttdd yksikkéd pm. (Kyowa 2005)

Kayttokohde madrittdd lopulta anturityypin, jonka muodonmuutoksia valvotaan
venymailiuskalla. Valittaessa anturityyppid on pohdittava miti kriteereitd mittaukselle on,
esimerkiksi mitattavat voimat, tarkkuus, kokorajoitteet ja vaaditaanko anturilta jotain
erityisominaisuuksia. Anturityyppi voi perustua leikkaus-, taivutus tai pystysuuntaiseen
jannitysvoiman mittaukseen. Vaihtoehtoja on yleistarkoitukseen sopivista vaativiin
sovelluksiin, missd anturilta vaaditaan satoja miljoonia kdyttosyklejd. Ontto-, nappula- ja
prikkatyyliset voima-anturit soveltuvat hyvin tila-ahtaisiin paikkoihin ja tilanteisiin, missa

mitattavan kuorman taytyy kulkea myds anturin ldvitse. (Wilson 2005, s. 263-267)

3.7.4Massan muuntaminen tilavuudeksi
Lewis (2012, s. 147-149) on pohtinut siilion pinnan mittauksessa sen pinnan mukaan
mitatun tilavuuden muuntamista massaksi ja havaitsee haasteita materiaalin irtotiheydesti ja
laskennan virheistd tarkan massan laskemiseen. Pinnanmittausantureilla ei ole tietoa mitka
ovat materiaalin ominaisuudet sdiliossd, kuten esimerkiksi irtotiheys. Tdmén voi myds
kddntden ajatella pidtevdn, kun muutetaan massaa tilavuudeksi. Punnitusantureilla
mitattaessa tilavuutta, on oletettava pinnan ja materiaalin ominaisuuksien olevan sellaista

kuin on médritelty laskentakaavoja ja skaalauksia suunniteltaessa.

Punnitusanturiyksikoltd ohjausjarjestelmédén ldhetetty massatieto muunnetaan lopulta
tilavuusarvoksi suhteuttamalla mitattu massa (kg) materiaalin tiheyteen (i-kg/m?).
Suunnitteluvaiheessa hakkeen tiheysarvo saadaan selville tyypillisten kuivatuoretiheyksien
ja kosteuspitoisuuksien perusteella. Kirjallisuudesta 10ytyy paremmin tietoa puun
kuivatuoretiheyksistd kuin tuoretiheyksistd. Siksi on suotuisampaa kayttdd kaavaa 13

haketilavuuden V laskemiseen haketaskussa.

_ mg *x ki * DMC%
"~ Gep * 100

(13)
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Puun kuivatuoretiheyden Giap, kuiva-ainepitoisuuden DMC%, punnitun hakkeen massan mg
ja hakulle ja materiaalille soveltuvalla kiintoaineesta irtohakkeeksi kertoimen k; arvoilla
voidaan laskea haketaskun tdytOstd. Vastaavasti tavoitetdytostd tietylle massalle voidaan
hyodyntdd samaista kaavaa. Lopullisessa pdivittdisessd tuotannossa Kyseisid arvoja on
suositeltavaa tutkia jatkuvasti, jotta saadaan késitys pitkdn aikavilin arvoista ja
vuodenaikojen vaikutuksista. Punnitusjédrjestelméin sddtoa varten padkéyttdjalla tulisi olla

mahdollisuus muuttaa hakkeen tuoretiheyden arvoa kayttoliittymén kautta.

3.8 Téytoksen valvonta hakkumoottorien kuormituksesta

Monitoroimalla haketaskua sy6ttédvin hakun moottoreiden kuormaa on mahdollista arvioida
haketettavan puun kapasiteettia. Tarkka laskenta kapasiteetille tdlld tavoin on haastavaa
puiden vaihtelevien ominaisuuksien takia. Puun ominaistiheys voi vaihdella puulajin
mukaan, jolla on vaikutusta tarvittavaan haketusenergiaan. Korkeamman ominaistiheyden
omaavat puut vastustavat enemmaén leikkaustapahtumaa kuin matalamman tiheyden puut

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

Hernéndezin ja alumnien (2014) tekemén tutkimuksen mukaan kahden eri havupuulajikkeen
kosteuspitoisuus on tirked ominaisuus puun lujuusominaisuuksiin jadtymispisteen (0 “C)
alapuolella. Mitd matalammaksi -30 - 0 °C alueella puun ldmpdétila laskee, sitd enemmain
kasvaa puun murto- ja taivutuslujuus. Limpdétila-alueella 0 — 20 °C ndihin ominaisuuksiin ei
kosteuspitoisuudella ole tutkimuksessa havaittu merkittivda vaikutusta. Puun
kuivatuoretiheydelld on myds havaittu lujuusominaisuuksien kasvavan tiheyden kasvaessa,
joskin silld ei ole niin huomattavaa vaikutusta kuin jadtymispistettd alempien lampoétilojen

laskemisella.

Abdallah (2014) ja alumnit toteavat tutkimuksessaan leikkuunopeuden lisdédmisen
vahentdvian leikkuuvoimaa. Heidén tutkimuksena oli tehty laboratoriohakulla, jonka kiekko
oli asennettu pystysuuntaisesti ja puun syottd toteutettu 90-asteen kulmassa kiekkoon
ndhden. Tutkitut leikkuunopeudet olivat 19.5, 26.0 ja 32.4 m/s Heiddn tutkimuksessa
kayttdiménsd puut olivat havupuut minty ja kuusi, halkaisijaltaan 90-115 mm. He totesivat
myos syotettdvdn puun kuidunsuunnan ja terdn leikkuupinnan vélisen kulman vaikuttavan
leikkuuvoimaan ja pystyivdt muodostamaan leikkuutapahtumalle kolme eri vaihetta.

Ensimmadisessd vaiheessa terdn iskeytyessd puuhun tapahtuu pulssimainen voimapiikki.
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Toisessa, leikkausvaiheessa voima pysyy tasaisena, kunnes kolmannessa vaiheessa terd
irtoaa puusta ja leikkuuvoima palautuu nollaan. Hartler (1963) on jo aikaisemmin todennut

samankaltaisen 3-vaiheisen ideaalisen haketusvoimien jakautumisen ajan funktiona.

ANDRITZin sisdisen hakun teholaskentakaavan avulla voidaan laskea haketettavan puun
pinta-ala. Laskentaan vaikuttavia muuttujia ovat muun muassa hakepituus, hakun kiekon
terien midrd ja pyorimisnopeus, haketettavan puun haketusenergian tarve (kJ/m®) ja
moottorin maksimi- sekd nimellismomentti. Haketusenergian laskentaan on kaytetty puun
kuivatuoretiheyttd. Yksinkertaistettuna hakkumoottoreiden kuormitusta voisi kayttda
kapasiteetin laskentaan suhteuttamalla haketusenergian moottoreiden kdyttdmién tehoon.

(Kahilahti 2016)

3.8.1Laskennallinen haketuskapasiteetin arviointi

Haketuskapasiteetin laskentakaavaa hakkumoottorien kuormituksesta tehtiin yhteistydssa
hakkumoottoreiden toimittajan ABB:n kanssa. Kéytdnnossd ANDRITZin kehittdmasti
laskennasta voitiin laskea tarvittava akseliteho hakulle tietylld kiintopuukapasiteetilla ja
ABB:n kanssa kehitetylld kaavalla voitiin madrittdd laskennallinen virran kulutus
moottorille sen vaatiman momentin perusteella. Moottorin vaatiman virran laskentaan
kaytettiin  ABB:n teknisestd oppaasta 10ytyvid virran arviointi kaavoja moottorin

kentdnheikennysalueella, jossa moottorin virta /,, arvioidaan kaavalla:

Iy = /Iszd + 12, (14)

Jossa moottorin kokonaisvirta saadaan loisvirran I ja patovirran [y avulla. Loisvirta

lasketaan kaavalla:

[,
| ‘I’l_ sm((pn)+cos((pn)

m

Ieg = I, (15)

Tmax ny Tkuorma Nm
—cos(en) Y B W
n n
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Missd,
I, = Moottorin nimellisvirta [A]
n, = Moottorin nimellisnopeus [rpm]
Nm = Moottorin ajonopeus [rpm]
On = Moottorin tehokerroin
Tax = Moottorin tuottama maksimimomentti [Nm]
T, = Moottorin nimellismomentti [Nm]
Trvworma = Moottorin kdyttdma kuorma [Nm]

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

Tk n
Lyg = Iy (F5 7 cos o) (16)

Moottorin kayttdimén kuorman Ti.oma perusteella voidaan jo arvioida haketukselle
laskennallista kapasiteettia QOnakku (sub-m*/h), kun moottorin tehon tarpeen laskenta

sijoitetaan ANDRITZin kehittdméén haketusenergian laskentakaavaan:

Tkuorma * Ny * 3600
- 17
Onaki E,, * 9550 * z,, (17)

Moottorin kuormitukseen perustuvassa laskennassa on huomioitava moottoreiden

lukuméri z, ja puulle ominainen haketusenergian tarve E,, (kW/m?).

Laskennan avulla saatiin kuvien 27 ja 28 mukaiset kuvaajat, jossa on kéytetty seuraavia
lihtdarvoja. Puun kuivatuoretiheys 400 kg/sub-m?, hakepituus 27 mm, hakun kiekon
pyorintdnopeus 249 rpm, leikkuuterien lukumiird 16 kpl ja yhden hakkumoottorin
nimellisteho 315 kW, nimellisvirta 321 A, nimellisnopeus 1 491 rpm, tehokerroin 0.86 ja
jénnite 690 V.
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Akseliteho

(W) Hakun akseliteho virran funktiona

y =-0.0369x% + 20.278x - 456.21
R?=0.9985

Virta
(In%)

Kuva 27. Hakun akseliteho virran funktiona.

Laskennallisen virran ja akselitehon suhteen selvittimisen jélkeen, virran arvo voitiin
suhteuttaa laskennalliseen kapasiteettiin kaavan 17 mukaan, jolloin saatiin kuvan 28
mukainen kuvaaja. Kuvaajista voidaan péitelld melko lineaarinen yhteys kapasiteetilla,

virralla ja akseliteholla.

Virta

(1n%) Hakun virta kiintokapasiteetin funktiona

y = 0.0001x? + 0.0891x + 25.5077
R%=0.9995

m3/h

Kuva 28. Hakun virta kiintokapasiteetin funktiona.
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Huolimatta virran melkein lineaarisesta suhteesta kapasiteettiin, haketuksen kapasiteettiin
kiytetiin toisen asteen polynomifunktiota, jolla lineaarisen regression selitysaste R’ paranee
0.0072-yksikkoa, tilla saadaan tarkkuutta varsinkin matalan ja korkean virran kulutuksen
hetkiin. Sijoittamalla kuvan 28 esittimén sovitetun toisen asteen yhtdlon arvot toisen asteen
yhtdlon ratkaisukaavaan, saadaan téssd tyosséd kdytetyssd hakkukokoonpanolla ja puulajilla

haketuskapasiteetin Ojarta (sub-m’/h) laskentakaavaksi hakkumoottorin virran kiyttédn

perustuen:
—b+b%—4xax(c— L,%)
Qnakieu = 2 xa = (18)

Missé,

b =0.089117113

a =0.000051737

c =25.507674638

1% = Hakkumoottorin kdyttima virta suhteessa nimellisvirtaan [%]

3.9 Paine-eron mittausjérjestelma riittdvan tdytoksen todentamiseen ajon aikana

Jarjestelmdd varten otettiin kdyttoon viisi kappaletta RuuviTagin anturiyksikoité, 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 mittausjarjestelmén laitteiden vélilla on esitetty
kuvassa 30. RuuviTagien BLE -signaalit kerdtdan INGICS Technologyn iGS01S —
reitittimen avulla, joka ldhettdd ne Wi-Fi -yhteydelldi MQTT-muodossa paikalliselle
serverille, eli tidssé tapauksessa kannettavalle tietokoneelle. Tietokoneelle asennettiin Node-
RED —ohjelmisto, jolla kehitettiin sovellus MQTT-viestien tilaamiseen ja kisittelemiseen.
Sovellus késittelee viestit ja tallentaa ne InfluxDB —tietokantaan. Liséksi sovellus tekee
mittausdatan eri arvoista 1 minuutin keskiarvolaskentaa Excel-tiedostoon. InfluxDB-

tietokannan visualisointia varten kiytetddn Grafana-ohjelmistoa.
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) ) Mittauspiste 2
Mittauspiste 1

Silmalevyn
positio

Mittauspiste 3

Kuva 29. Paine-ero jarjestelmén mittauspisteet RuuviTageilla.

Mittauspiste 1 | )

@
™ BLE-WiFi
reititin
BLE-signaalin | )

toistin BLX‘
WiFi

. . °,  BLE
Mittauspiste 2 | ) =k (MQTT)

&)
Mittauspiste 3\ J
\ J Mittauspiste 4

(referenssipiste)

Kuva 30. Paine-ero jarjestelmaén tietoliitkenne

3.9.1Ruuvitag
RuuviTag (kuva 31) on suomalaisen Ruuvi Innovations startup —yrityksen kehittimé

avoimen ldhdekoodin beacon sensorialusta, joka on varustettu kiihtyvyys-, lampétila-,
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ilmanpaine- ja suhteellisen ilmankosteuden antureilla. Nordic Semiconductorin
valmistamalla jarjestelmasirulla RuuviTagin yhteys onnistuu useammalla 2.4 GHz
kayttavalla langattomalla verkkoprotokollalla (esimerkiksi BLE, Wirepass Connectivity,
Mira OS, Quuppa). RuuviTag kiyttdd paineen, lampdtilan ja ilman suhteellisen kosteuden
mittaamiseen Boschin valmistamaa BME280 —ympdiristdanturia, jonka tarkkuus paineen
absoluuttisen paineen mittaamiseen on £l hPa (alueilla 300-1100 hPa ja 0-65 °C).
Virtaldhteend RuuviTag kayttdd 1000 mAh CR2477 —paristoa, jonka kestoiké 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 helppokiyttdinen ja sopii mainiosti myos kuluttajamarkkinoille. Sille 16ytyy
Android- ja 10S-sovelluskaupoista RuuviTagin oma sovellus ladattavaksi mobiililaitteeseen,
jolla pystyy seuraamaan anturien mittaamaa dataa. Avoimen ldhdekoodin avulla yksityiset
ja kaupalliset sovellusten kehittdjat ovat tehneet lukuisia yhteensopivia sovelluksia

RuuviTagille. (Ruuvi Innovations 2020)

3.9.2 BLE-WiFi reititin iGSO01s
1GS01s —reititin on taiwanilaisen Ingics Technologyn valmistama BLE —signaalit WiFi —
signaaliksi kddntdva ja vdhén virtaa (80 mA) kuluttava reititin. Laite tukee WiFi-standardin
b/g/n -standardeja sekd TCP, HTTP(s) ja MQTT(s) kommunikointiprotokollia, joiden
konfigurointi onnistuu laitteen selainpohjaisen kayttoliittymdn kautta. iGSO1s voi lukea

useita BLE-antureita samanaikaisesti ja se voidaan madrittdd internet-reitittimen kautta
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lahettdmédn mittausdata suoraan pilvipalveluun tai yhdistda paikalliseen serveriin, kuten
tietokoneeseen, joka tukee samoja WiFi-standardeja. Avoimessa ymparistossd 1GSO1s:1le

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

3.9.3Node-RED
IBM Emerging Technologiesin kehittimé virtauspohjaiseen ohjelmointiin (Flow Based
Programming) perustuva ohjelmointitydkalu Node-RED tarjoaa visuaalisen ja helpommin
ymmérrettdvan ohjelmointitavan. Virtauspohjaisessa ohjelmoinnissa kdytetddn “solmuja”
(englanniksi "node”), jotka voivat sisdltdd monimutkaisia eri ohjelmointikielelld toteutettuja
toimintoja. Solmut ovat nimetty tarkoituksenmukaisesti, jolloin niitd on asiaan
perehtyméttdman helpompi ymmértéd seuraamalla ohjelman virtausta ja toteamalla solmun
nimen perusteella mitd tapahtuu kullakin ohjelman askeleella. Node-REDille 16ytyy
runsaasti sovellusten kehittdjien ohjelmoituja valmiita solmuja eri kayttotarkoituksiin.

(Node-RED 2020)

3.9.4InfluxDB
Influxdata —nimisen yrityksen kehittdmé avoimen koodin InfluxDB on aikasarja perustainen
SQL-tyyppinen tietokanta. Silli on samankaltaisia toimintoja kuin SQL —tietokannalla,
mutta se kdyttdd tietokannan kyselyihin InfluxQL —kieltd. Tdmé 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 myos tiivistimién historiallista
dataa tehden keskiarvoistusta, jolloin se poistaa ylimaardisen datan tietokannasta. (InfluxDB

2020)

3.9.5Grafana
Avoimen ldhdekoodin visualisointi- ja analytiikkatyokalulla voi tehdd kyselyitd ja
visualisointeja aikasarja-tallennetulle datalle. Silldi voidaan muodostaa dashboardeja
(suomennettuna visuaalinen mittaristo/raportointindkym) tirkeimmaésté datasta siséllyttden
nithin kohderyhmaélle merkitsevid tietoja. Dashboard-ndkymiin voi rajoittaa padsyn
asettamalla ne salasanan taakse. Dashboard -pohjan voi halutessaan jakaa Grafana-
yhteisOssd ja sieltd voi hakea itselleen sopivan pohjan muokattavaksi omaan projektiin.

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

Téssd tyOssd tutkittiin voima-antureihin perustuvaa punnituksella toteutettua haketaskun
tdytoksen valvontaa erdélld kuorimolla Ruotsissa. Tdmén kappaleen tarkoitus on selvittéa,

mitd tdimén tutkimuksen toteuttaminen on vaatinut, ja mitd mittauksia on tehty.

Voima-antureiden asennusta varten haketaskuruuvin tukijalat oli katkaistava, jotta anturit
saatiin asennettua osaksi tukijalkoja. Asennus toteutettiin tehtaan vuosiseisakin yhteydessa.
Haketaskuruuvin  ohjelmaa varten oli tehtdvd huomattavia muutoksia uuden
punnitusjirjestelmdn myotd. Aikaisempi nopeuden ohjaus ruuvilla perustui kayttdjan
asettamaan vakionopeuteen, kun uusi ohjelma tarjoaa timén liséksi nopeuden automaattisen
sddtymisen punnitustietoon perustuen. Liséksi ohjelmallisissa lukituksissa oli huomioitava

ruuvin automaattinen pysdhtyminen minimitéytoksen yllépitdmiseksi.

Punnitusjarjestelmén kayttoonoton aikana havaittiin merkittdvid kapasiteettivaihteluita
hakun syottolinjalla. Kapasiteetin tasaamiseksi linjalle tehtiin vakiokapasiteettisddto, joka
pyrkii rummun syottokuljettimen nopeutta sddtamélla ylldpitdméén kéyttdjdn asettaman
kapasiteettipyynnon. Vakiokapasiteettisdddolla pyrittiin - myds minimoimaan puun

lastauksen vaikutus kapasiteettiin ja sen vaihteluun.

Viikon mittaisen tehdasvierailun aikana paranneltiin myds hakehihnakuljettimen
lastauskohtien tiivistyksid ja otettiin kédytt6on paikalliset polynpoistoyksikot. Tehtyjen
toimenpiteiden jilkeen niiden toimivuutta tarkasteltiin tuotantoajossa muutaman pdivin

ajan, joka opetti paljon ja antoi uusia kehitysideoita.

4.1 Hakkeen irtotiheys- ja kosteuspitoisuusmittaukset

Hakkeen irtotiheys ja kosteus oli tarkoitus selvittdd SCAN —standardien CM 39:94 ja
SCAN-CM 46:92 mukaisesti. Standardin CM 46:92 mukaiset laitteet olivat tehdasvierailun
aikana epdkunnossa, joten hakkeen irtotiheyden méiérityksesséd tilavuusastiana kéytettiin
muovidmparid, jonka tilavuudeksi mitattiin 20 litraa. Vaakayksikkonad kdytettiin Kernin 572-

49 tarkkuusvaakaa, jonka lukematarkkuus on 0.1 g (KERN 2020). Lukematarkkuus on siis
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riittdvd standardin SCAN-CM 46:92 vaatimaan 1 gramman lukematarkkuuteen (SCAN
1992).

Hakenéytteet prosessista otettiin kiintedsti haketaskuruuvin purkaussuppiloon asennetusta
ndytteenottopaikasta tarkoitukseen suunnitellulla sylinterimidiselld néytteenottimella.
Naytteenotossa edustavan ndytteenoton saamiseksi pyrittiin nidytteeseen ottamaan leikkaus

koko materiaalivirrasta ja vélttamadn ndytteenottimen ylitdytostd (SCAN 1994b).

Prosessindytteitd otettiin yhteensd 8 kertaa 2 péivdn ajanjaksona. Jokaisella
ndytteenottokerralla otettiin kolme erillistd nédytettd (minimissddn 60 litraa) tuoretiheyden
analysointiin ja yksi ndyte kuiva-aineanalyysid varten. Kullakin néytteenottokerralla
tuoretiheyttd varten otetut niytteet sekoitettiin isommassa astiassa keskenddn ja lapioitiin 20
litran punnitusastiaan. Punnituksia tehtiin niin monta kertaa, ettd viimeiselle punnitukselle
ei riittdnyt tayttd 20 litran ndytemidrdd. Tdman jdlkeen ndytteet keridttiin jilleen yhteiseen
isoon astiaan ja toimenpiteet toistettiin. Naytteiden lapioimisessa punnitusdmpériin oli
kiinnitettdva erityistd huomiota hakkeen lajittumiseen lapioimalla haketta astian pohjalta

saakka.

Kosteusndytteiden kuiva-ainepitoisuudet kerdttiin ilmatiiviisiin pusseihin ja toimitettiin
tehtaan laboratorioon SCAN-CM 39:94 standardin mukaista analyysid varten. Kaikkien
kosteusndytteiden uunitusaika oli 18 tuntia, kuivatusldmpétila 105 °C, tuoremassa (200 +
10) g ja ne punnittiin 0.1 g tarkkuuteen kykenevilld tarkkuusvaa’alla. Kosteus- ja
tuoretiheysndytteiden tulokset on kerdtty taulukkoon 2. Punnitusjdrjestelmin ohjausta
suunniteltaessa oli oletuksena hakkeen tuoretiheyden massaksi 268 kg/m®. Hakeniytteet
otettiin prosessista alkutalvesta, jolloin kirjallisuuden mukaan suomalaisissa metsissd

havukiintopuun tuoretiheys voi olla noin 850 kg/sub-m?.
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Taulukko 2. Hakendiytteiden kuiva-aine ja tuoretiheys analyysien tulokset.

Niyte nro. SCAN-CM 39:94 Kuiva- Tuoretiheys kg/i-m?
ainepitoisuus % (DMC%)

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+33 260+ 12

Hakenéytteiden kuiva-ainepitoisuus oli korkea, mutta tuoretiheys ldhelld odotettua, ollen
260 kg/i-m?, jolloin kiintein puun kuivatuoretiheys nousi odotusarvosta 400 kg/sub-m?

arvoon 480 kg/sub-m?. Kuitenkin hakkeen tuoretiheys on ratkaisevin tekijd, ja se on hyvin

lihelld odotettua 268 kg/i-m”>.

4.2 Voima-anturien asennus ja kdyttoonotto

Voima-anturien luotettavaa toimintaa varten haketaskuruuvin rakenne oli irrotettava
ympéroivistd rakenteista, kuten hoitotasoista ja haketaskun tukijalkoja muokattiin niin, etti
massa saatiin kokonaisuudessa voima-anturien alle. Lisdksi 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 neljién tukijalkaan jélkiasennettiin lopulta Kistler-Morsen Load Disc II voima-
anturit, joiden tekniikka perustuu puolijohde -venymaéliuskiin. Antureiden yhdistdmiseen
keskenddn ja tehdasjarjestelmddn valittiin KePro 4200 punnituselektroniikka. Kaikkien
voima-antureiden sijoitukset on havainnollistettu kuvassa 33. Kuvassa 34 esitetddn

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

Punnitusyksikkd on kalibroitu nollapisteeseen (0 kg) haketaskun ollessa tyhjéna
materiaalista, jolloin terdsrakenteen massaa ei huomioida punnituksessa. Punnitusyksikko
on yhdistetty Profibus-viaylilla tehtaalla kdytdssd olevaan ABB:n ohjausjérjestelméin, jossa

massa (kg) muunnetaan tilavuudeksi (m?). Ohjausjirjestelmiin lihtevd massalukema on
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suodatettu  punnitusyksikolld 3 sekunnin keskiarvoksi dkillisten virhemittausten
minimoimiseksi. Kayttoliittymddn tuodaan esille taskussa olevan materiaalin massa ja

laskettu tilavuus reaaliaikaista ja historiallista analyysia varten.

Haketaskuruuvin ohjausta varten médriteltiin tilavuuteen liittyvdt raja-arvot taskun
minimitiytokselle (6.0 m®), matalalle tiytokselle (7.0 m?), tavoitearvolle (12.5 m?),
korkealle tiytokselle (20.0 m®) ja ylitdytokselle (22.1 m?). Ohjelmaan tehtiin muutettavissa
olevat arvot hakkeen kuivatuoretiheydelle ja kosteuspitoisuudelle, joita hyddyntdmalla
lasketaan haketilavuus punnitustuloksen mukaisesti perustuen kaavaan 13. Kuvassa 35

havainnollistetaan toivottua tilannetta taskun minimitéytos- ja ylitdytostilanteessa.

Kuva 35. Suunnitellut haketaskun minimitdytds vasemmalla ja ylitdytosraja oikealla.

4.3 Ruuvin ohjaus

Uusi ohjelma sisdlsi ruuvin automaattisen pysdytyksen minimitdytdsrajasta, pakotuksen
miniminopeuteen taskun alhaisesta pinnasta ja vastaavasti maksiminopeuden pakotuksen
korkeasta tidytoksestd. Ruuvin automaattinen pysdytys kuului normaaliin prosessiajoon
uuden ohjelman mydtd, jolloin hakun syoton pysdhdys ruuvin seis-tiedosta ei ollut
tarpeellinen, jolloin haketaskua oli mahdollista tiyttdd ilman sen purkausta. Matalan
tdytoksen rajaa hyddynnettiin ruuvin automaattiseen kdynnistykseen ja aktivoitumisesta 5
sekunnin viiveelld myds miniminopeuden pakottamiseen. Haketaskun ylitdytostilanteessa
pysdytetddn hakun syottd, johon kidytettiin vanhan ohjelman periaatetta, eli pintarajan

aktivointi 5 sekunnin viiveelld. Kuvaan 36 on sijoitettu mainitut tidytdsrajat ja niiden
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toteuttamat toiminta-alueet, kun puun kuivatuoretiheys on 400 kg/m?, kosteuspitoisuus 50

% ja kiintedstd puusta irtohakkeeksi muuntokerroin &; on 3.0.

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

Ruuvin nopeusséditdalueella, eli matalan ja korkean tdytosrajan valilldi ruuvi pyrkii
l6ytimédén sopivan nopeuden tavoitepinnan ylldpitdmiseksi. Ruuvin siirtyminen
maksiminopeuteen saattaa tapahtua jo nopeussditoalueella. Miniminopeus on
taajuusmuuttajalle madritelty alhaisin nopeusohjearvo, joka on alhaisempi kuin sddtopiirin
tuottama alhaisin nopeus. Automaattisen nopeuden sddtopiirissd kaytettiin  ABB:n
ohjausjirjestelmdn PID-sdddintd, johon myohemmin optimoinnin aikana lisdttiin
hakkumoottorien kéyttdimd virta ruuvin nopeuden muutoksien tehostamiseksi.
Nopeussditopiiri  testattiin~ ennen  materiaaliajoa  simuloimalla  punnitusarvoja

ohjausjarjestelmissa.

Haketaskun tdytos tarkastettiin sen ylitdytdsrajalla (kuva 37) pysdyttdméalld ruuvi pinta-rajan
aiheuttaman korkean hilytyksen jdlkeen, jolloin punnitusjérjestelmén lukema oli noin 7 300

kg. Haketaskun tiytos ja silmilevyn tukkeutuminen materiaalista tarkastettiin visuaalisesti
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my0s alarajalla, joka on esitetty kuvassa 38. Alarajan pyséytystilanteessa
punnitusjirjestelmd ndytti lukemaa 1900 kg. Mainitut luvut ovat pyoristetty 100 kg:n
tarkkuudella.

Ylataytosraja

Kuva 37. Haketaskun tiytos yldraja-anturilla (7 300 kg haketta)



Ruuvin silmélevy

\
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Kuva 38. Haketaskun tiyt0s alhaisen pinnan pysédytyshetkelld (1 900 kg haketta)

Nopeusséétopiirin ja ohjelman eri toimintojen selventdmiseksi ruuvin ohjeellinen nopeus,

haketaskun laskennallinen tdytds ja punnitusjirjestelmin vastaava lukema on kerdtty

taulukkoon 3, jossa hakkeen tuoretiheysarvona on kiytetty 268 kg/m?.

Taulukko 3. Téytoksen perusteella tapahtuvat toiminnot ja ruuvin nopeusohjearvot

Toiminto Laskennallinen Ruuvin Punnitusjirjestelmiin
haketiytos (m*) | nopeus (rpm) | lukema (kg)

Ruuvin automaattinen <6.0 0 <1608

pysaytys

Ruuvin miniminopeus <7.0 16.6 <1876

Ruuvin automaattinen >8.0 37.4(55) >2 144

kdynnistys

Tavoiteltu taytos 12.5 20.7 - 68.7 3350

haketaskussa

Korkea pinta >20.0 68.7 >5 360

Ylitdytosraja >22.1 68.7 >5917
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Ruuvin automaattisen kiynnistyksen aikana ruuville annetaan 37.4 rpm nopeusohje 5
sekunnin ajaksi, jonka jidlkeen ruuvin nopeus alkaa seurata nopeussddtopiirid. Tdmén
toiminnon tarkoitus on antaa ruuville mahdollisuus reagoida nopeasti kasvavaan taskun

tdytokseen ennen ylitdytostilannetta.

4.4 Hakun ja haketaskun syottod

Ajoittaiset kapasiteetin vaihtelut aiheuttivat hakun syotosséd ékillisid kapasiteettipiikkeja,
joita varten kuorinta- ja haketuslinjalle tehtiin kappaleessa 3.3.1 kuvailtu
vakiokapasiteettisddtd. Kapasiteetin vaihtelua on havainnollistettu kuvassa 39, jossa on

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

100 %

e =

—— Hakepaino (kg)  ----- Hakkuvirta (%)

Kuva 39. Hakun virran ja haketaskun massan kdyttdytyminen ilman vakiokapasiteettisddtoa.

Kuvan 39 mukaisia tilanteita esiintyi prosessissa useita ennen vakiokapasiteetti-toiminnon
kayttoonottoa, joissa A) hakkuun syotetty kapasiteetti ndkyy hakun virran nousussa, jolloin
edes purkausruuvin maksiminopeus ei riitd alentamaan taskun tdytosti, ennen kuin hakkuun
syotettdvd kapasiteetti kadntyy laskuun. Tyypillisesti tdméd johtaa hakun sy6ton
pysdytykseen haketaskun ylitdytoksestd, jopa kapasiteetin palautuessa nimelliseen. Tai
vaihtoehtoisesti, jos hakkuun syotettidvd kapasiteetti on ldhes olematon, niin taskun taytos
laskee alarajalle pysédyttden ruuvin ja aiheuttaa oskillaatiota ruuvin nopeussdétopiiriin.
Tilanteessa B) ndhdddn taskun asteittainen tdytoksen nousu, kun hakun virta on ollut
aikaisemmin jatkuvasti korkealla tasolla. Hakemassa taskussa voi kasvaa nopeasti hakun

virtapiikkien jélkeen, jonka jdlkeen laskevaa virtatrendid seuraa myos laskeva hakemassa,
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kun ruuvin tiysi nopeus riittdd suurempaan purkauskapasiteettiin mitd haketuskapasiteetti

on.

Haketaskun punnitusantureiden massan muutosta tarkasteltiin haketaskuruuvin ollessa
pysdytettynd, jotta paistiin kisitykseen haketaskun sisddn tulevasta kapasiteetista. Massan
muutoksia on esitetty taulukossa 4, jossa suhteuttamalla tarkasteluajanjakson muutoksen A4,
massan muutokseen 4,, on saatu taskun tdytosnopeus kg/s. Haketaskun taytds on vahvasti
riippuvainen hakkuun syotettdvdn puun halkaisijasta ja lukumééristd, tai toisin sanoen

syotettdvan kapasiteetin médrésta.

Taulukko 4. Haketaskun tdytésnopeuden seurannasta saatuja tuloksia

Am (kg) At (s) Taskun tiaytosnopeus (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 taytosnopeuttakin
taskuruuvin tdydelld pyorimisnopeudella ja hakun syoton ollessa pysdhdyksissd. Namé
tulokset on esitetty taulukossa 5. Kirjallisuudesta 16ytyneiden tutkimusten mukaan
kuljetinruuveilla on esiintynyt kriittinen nopeus, jonka ylittdmisen jédlkeen
purkauskapasiteetti kdéntyy laskuun. Tdmén tyon osalta purkauskapasiteettia testattiin eri
vakionopeuksilla, jotta selvidisi onko tdssd tutkimuksessa kdytetylld ruuvikokoonpanolla
kriittistd nopeutta. Tdméan tyon ruuvikokoonpanolla kriittistd nopeutta ei havaittu tutkitulla

kierrosnopeusalueella.
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Taulukko 5. Haketaskun purkausnopeuden seurannasta saatuja tuloksia

Am (kg) At (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 tiytoksen arvioinnissa

Punnitusjérjestelmén kiyttdonoton aikana pyrittiin tarkkailemaan hakun ja haketaskuruuvin
kuormitusta ohjausjdrjestelmiin tallentuneen datan manuaalisella analysoinnilla. Kuten
aikaisemmin esitetystd kuvasta 39 voidaan paitelld, ettd hakun kdyttdmén virran kasvulla on
yhteys haketaskun massan, eli tdytoksen kasvamiseen. Kuva 40 esittdd haketaskun

sisdltdmén massan vaikutusta ruuvin kiyttimaan tehoon kahdella eri vakionopeudella.

-a

100 %
15 000 kg
150 KW

0 7.5 Aika (min)

Ruuvin
— moottoriteho  =-=  Ruuvin nopeus (%)
(kw)

Haketaskun
paino (kg)

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

Ruuvin nopeuden ollessa vakiona ja haketaskun tdytoksen kasvaessa kasvaa myos ruuvin
moottorilta vaadittu teho. Nopeuden noustessa ruuvin teho ottaa luonnollisesti kasvupiikin
ja tiydelld teholla purettaessa taskua, tiytds alkaa laskea. Tdytoksen laskiessa ruuvin
tdydellda nopeudella laskee myos tehon tarve. Kuvien 39 ja 40 perusteella voidaan siis sanoa,

ettd mitd enemmdn hakkumoottorit kuormittuvat, sitd enemméin haketaskuun on



94

muodostumassa tdytostd, ja mitd enemmén haketaskuruuvi kéyttdé tehoa vakionopeudella,

sitd enemman haketaskussa on materiaalia.

Hakkeen tuoretiheydelld on vaikutusta ruuvin moottorin tehon tarpeeseen, ja tuoretiheyteen
vaikuttaa vahvasti puun kosteuspitoisuus. Kuvassa 41 esitetddn kosteuspitoisuuksien 40 %,
50 % ja 60 % vaikutus moottorin tehon tarpeeseen, kun ruuvi toimii tdydelld nopeudella ja
hakkeen kuivatuoretiheys on 133  kg/i-m’. Tuoretiheydet ovat mainituilla

kosteuspitoisuuksilla vastaavasti 222 kg/i-m?, 267 kg/i-m® ja 333 kg/i-m>.

P, (kW) Ruuvin moottoriteho taskutaytoksen funktiona eri kosteuspitoisuuksilla
300
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Kuva 41. Puun eri kosteuspitoisuuksien ja haketaskun tdytoksen vaikutus ruuvin moottorin
tehon tarpeeseen, kun Gigp = 133 kg/m? ja ruuvi pyorii tiydelld nopeudella 7max.

Kosteuspitoisuuden MC% kasvaessa 40 %:sta 60 %:iin hakkeen tuoremassa kasvaa 50 %,
jolloin myo6s hakkeen painovoimasta ruuviin kohdistuva painovoima kasvaa lisdten
moottorilta vaadittavaa tehoa. Kuvaajasta voidaan péételld hakkeen kosteuspitoisuudella
olevan merkittdvd vaikutus moottorin tehon tarpeeseen. MC% on tyypillisesti 50 + 5 %,
jolloin kuvaajaa voidaan hyodyntdd luotettavasti mainitulle puun kuivatuoretiheydelle.
Arvioitaessa haketaskun tdytostd moottorin tehosta, on Kkosteuspitoisuutta ja
kuivatuoretiheyttd seurattava sddnnollisesti, jotta saadaan mahdollisimman tarkka hakkeen
tuoremassa tdytoksen laskennan tueksi. Pitkdn aikavdlin kosteuspitoisuustuloksia

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

puulajeittain.

Ohjausjdrjestelmin mukaan hakun tyhjékéynti oli todellisuudessa 33 % nimellisestd. Tadma
on linjassa ABB:n kanssa toteutetun laskentakaavan kanssa, joten on mahdollista sanoa, etti
kapasiteetin teoreettinen laskenta ldhtee liikkeelle oikeasta kohdin. Haketuksen
nimelliskapasiteetti hakun virrassa ilmoitettuna on laskennan mukaan 65.5 % moottorin
nimellisvirrasta (I,). Kuvassa 42 on esitetty laskennan mukainen nimelliskapasiteettitaso
kuvaajassa haketaskun siséltimidn massan ja hakun virran kanssa, jossa alkuosiossa
haketaskuruuvin nopeus pysyy vakiona. Kuvaajasta voidaan paitelld, ettd haketaskuruuvin

maksimipurkaustaso ylittyy virrasta maaritellyn nimelliskapasiteettitason ylityksen jidlkeen.

125 %
10000kg 4

Purkausruuvin
tdysi nopeus

____________

&
!
1
1
|
1
I
|
1
|
1
1
1
1
|
E

66.5 % I, o o o 17 | S || o £ R T T ) e s S e i o 1 ] B ) TR e
i V '
1
i
~
i
1
|
1
|
1
1
1
1
|
|
|
|
|
1
|

0 7.5 Aika (min)

— Hakepaino (kg) - - - Hakkuvirta (%)

Kuva 42. Haketaskun sisdltimén massan ja hakun moottorin virran suhteuttaminen
moottorin virran mukaan maiériteltdvddn haketuskapasiteettiin. Linjan nimellinen
haketuskapasiteetti Omom 375 sub-m*/h = 66.5 % I,.

4.7 Paine-eron mittaus haketaskulla

Tyotd varten kehitettiin paine-eron mittausjdrjestelmd hyddyntden RuuviTag-antureita,
BLE-WiFi reititintd ja tietokonetta paikallisena serverind. Jarjestelmdn on tarkoitus olla
mobiilisti liikuteltava, erillinen jirjestelmé, jolla voidaan todentaa haketaskun riittiva
tdytosaste hakun tuottaman ldpipuhalluksen estimiseksi. Haketaskun materiaalipatjan on
tarkoitus estdd taskun ldpi pddsevd puhallus tukkimalla ruuvin silmélevyn kohta.

Mittaamalla painetta haketaskussa ja silmilevyn jdlkeen, péddstddn kisitykseen ndiden
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kahden pisteen paine-erosta. Ylipaine taskussa tarkoittaa luonnollisesti, ettd hakun tuottama

puhallus on rajoitettu taskun sisdpuolelle.

Tédmidn tyon mittauksia varten kdytettiin RuuviTagilla 1 sekunnin vélein BLE-signaalia
lahettavda raakadatatilaa, joka valittiin anturissa olevasta napista. Léhetystilaksi on myds
mahdollista valita 5 sekuntia, mutta nopeampi taajuus oli tarpeen mitattavan prosessin
luonteesta johtuen. Yhden RuuviTagin ohjelmisto péivitettiin toimimaan pelkdstdin
signaalin toistajana, jolloin se pelkéstddn vélitti muiden RuuviTagien viestipaketteja

eteenpdin.

Jarjestelmassa kaytettiin BLE-WiFi reitittimelld MQTT-viestien ldhetysmuotoa paikalliselle
serverille WiFi-yhteydelld. 1GSOls-reitittimen voi my0Os yhdistdd pilvessd toimivaan
serveriin internet-yhteydelld varustetun WiFi-reitittimen tai esimerkiksi mobiililiittymén
kautta. Reititin otti kdytdnndssd vastaan kantaman sisdlld olevia BLE-viestejd, jotka se
lahetti eteenpdin  WiFi-yhteydelld paikalliselle serverille reitittimen selainpohjaisen
hallintasivujen kautta méariteltyihin [P-osoitteeseen (Internet Protocol) ja halutulla MQTT-

viestin otsikolla.

Node-RED —ohjelmisto asennettiin kannettavalle tietokoneelle, jonka kayttojarjestelména
oli Ubuntu. Node-RED kirjastosta kdytettiin valmiiksi 10ytyvdd MQTT-solmua kantaman
sisdlla oleville MQTT-viesteille, joiden otsikko vastasi paine-eron mittausjdrjestelman
1GSO1s-reitittimen ldhettdmid viestejd. Vastaanotetuista viesteistd huomioitiin vain
RuuviTagien viestit RuuviTageille ominaisen viestitunnuksen perusteella. RuuviTagien
heksadesimaaliviestit muutettiin tdmén jilkeen luettavaan muotoon ja viesteihin liséttiin
aikaleima sekd RuuviTagin nimi yksilollisen tunnisteen perusteella. Viestin datasta
tallennettiin paine, ldmpdtila, ilmankosteus, pariston varaus ja tunniste InfluxDB —

tietokantaan Node-RED kirjastosta 16ytyvalld solmulla.

InfluxDB asennettiin titd tyotd varten paikallisena serverind toimivalle kannettavalle
tietokoneelle. Tietokannasta on my0s mahdollista saada maksullinen pilvitietokanta

kayttdoon, sille ei kuitenkaan ollut tarvetta tdssa tyossa.
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Selainpohjaisen Grafanan kdytté on mahdollista tehdd etind, mutta timidn tyon osalta
Grafana-ohjelmistoa kiytettiin ainoastaan paine-eron mittausjérjestelmassd kaytetylla
kannettavalla tietokoneella. Grafanan kéyttoliittymédn kautta mdidriteltiin kdytettdvan
tietokannan tyypiksi InfluxDB ja tietokannan URL-osoite paikallisella serverilld. Grafanaan
valmisteltiin ohjauspaneeli (kuva 43) RuuviTagin kerddmén tiedon visualisointia varten,

johon kehitettiin valmiit kyselyt lampdtiloille, ilmanpaineelle ja ilmankosteudelle.

Kuva 43. Paine-eron mittausjarjestelméan hallintapaneeli Grafana-ohjelmistolla tehtyna.

RuuviTagit asennettiin paikoilleen kaksipuoleisella teipilld. Mittauspiste 1 oli hakun
purkaussuppilossa haketaskun sisépuolella. Mittauspiste 2 oli haketaskuruuvin
tarkastusluukun sisdkannessa ja mittauspiste 3 haketaskuruuvin purkaussuppilossa
ndytteenottoputkessa. Mittauspiste 4, jolla mitattiin kuorimossa vallitsevaa ilmanpainetta
referenssind muille mittauspisteille, asennettiin haketaskuruuvin tukirakenteeseen prosessin
ulkopuolelle. Signaalin toistimena toiminut RuuviTag asennettiin haketaskun ulkopuolelle
lahimmaksi mittauspistettd 1, joka osoittautui jarjestelmén haastavimmaksi mittauspisteeksi
signaalin kantaman osalta. Kuva 44 esittdd painemittausjdrjestelmalld tehtyd mittausdataa.
Painemittaus toteutettiin haketaskuruuvin automaattisella nopeussdddolld ja linjan

vakiokapasiteettitoiminnon ollessa paalla.
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Mittauspiste 2 Mittauspiste 3

Kuva 44. Grafana piirto painemittausjdrjestelmén mittauspisteistd 1-4 haketuksen aikana,
kun vakiokapasiteettisditd ja haketaskuruuvin automaattinen nopeussditd ovat paalld.

Mittauspisteilld 2 ja 3 on 100 Pa (1 mbar) jatkuva ero, joka voidaan ndissé tuloksissa olla
huomioimatta. Mittauksessa voidaan my0s havaita mittaussignaalin osittaista patkimistd,
mikd ndytti olevan riippuvainen hakun suuremman kapasiteetin syottotilanteisiin. Keskelld
mittausjaksoa nikyy heikompi signaalijakso, jonka jilkeen haketaskun paine on melkein
tasapainotilassa prosessin ulkopuolisen referenssipisteen, eli mittauspisteen 4 kanssa.
Tasapainohetkelld myods mittauspisteet 2 ja 3 ovat hieman koholla, jonka takia voitaneen
sanoa, ettd hakun tuottama ldpipuhallus pddsee ruuvin silmélevyn lépi. Mittauspisteen 1
ollessa reilusti koholla, 2 ja 3 seuraavat prosessin ulkopuolista ilmanpainetta, jolloin voidaan
sanoa, ettd haketaskussa tapahtuvat paineenmuutokset eivdt vaikuta ruuvin silmélevyn
jalkeen. Vastaavasti mittauspisteen 1 ollessa reilusti alle ilmanpaineen mittauspisteet 2 ja 3
seuraavat hyvin mittauspistettd 4, mutta signaali on melko hyvé, eli materiaalin mééra on
vahdisempid. Painemuutoksia ei ollut késituntumalla havaittavissa, kun hakkuun ei mennyt

materiaalia, vasta hakkua syotettiessd painemuutokset ovat havaittavissa.

4.8 IloT-teknologian soveltaminen haketaskuruuville

Sijoittamalla timén tyon tuloksia kuvassa 3 esitettyyn dlykkéiden laitteiden toimintojen ja
ominaisuuksien porrasmalliin, voidaan todeta haketaskuruuvin olevan toteutettujen
toimenpiteiden jélkeen tasolla 2, jossa valvonnalla mahdollistetaan laitteen hallinta. Tdméan
tyon tuloksiin on haluttu myd6s tuoda esille milld toimenpiteilld haketaskuruuvin saattaminen
autonomiseksi laitteeksi osaksi Smart Woodyard —konseptia voidaan tehda, joita esitellddn

seuraavissa alaluvuissa.
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4.8.1 Valvonta
Haketaskuruuvilta (SWC), hakunsyo6ttokuljettimelta (CHI), hakulta (CH) ja haketaskun
jélkeiseltd hakehihnakuljettimelta (BBC) seurataan alla esiteltyjen taulukoiden mukaisia
muuttujia. Taulukko 6 on kehitetty sen mukaan, mitd on jo mahdollista seurata nykyiselld
laitteistolla, taulukko 7 kertoo mitd muuttujia on seurattava, jotta haketaskuruuvi voidaan
siirtdd seuraaville dlylaitetasoille. Aikakriittisyys valvottavalle suureelle mééritelldan joko
reaaliaikaisuuden (RT, Real Time) tai ei-reaaliaikaisena (NRT, Non Real Time) tarpeena.
Reaaliaikaiset tiedot liittyvit laitteen prosessiohjaukseen ja vaativat < 500 ms viiveen, kun
ei-reaaliaikaista tietoa voidaan kéyttdd suorituskyvyn mittaamiseen ja laitteen toiminnan

optimointiin tai raportoimiseen.

Taulukko 6. Nykyiselld laitteistolla seurattavat suureet dlykkddlle haketaskuruuville.

Laite: Muuttuja: Aikakriittisyys:
SWC P (kW) RT
SWC Ylitaytoksen indikaatio RT
SWC n (moottorin rpm) RT
SWC m, (hakkeen massa) RT
CH 1% RT

Yldpuolisessa taulukossa ei ole lueteltu seurattavia suureita, mitd nykyajan kuorinta- ja
haketuslinjalla pidetddn itsestddnselvyytena, kuten moottorikeskuksen
ohjauskomponenteilta saatavat tiedot. Taulukossa on huomioitu vain suureet, mitd tdman
tyon osalta ndhdéén tarpeelliseksi. Taulukkoon on huomioitu téssi tydssa esitellyt ratkaisut,
kuten haketaskun punnituslukema m,, tiytoksen seuranta ruuvimoottorin tehosta P, ja

haketaskun ennakoitu tdytds hakun nimellisvirrasta /,%.
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Taulukko 7. Seurattavat suureet (nykyisten lisdksi) tulevaisuuden dlykkddille
haketaskuruuville.

Laite: Muuttuja: Aikakriittisyys:
BBC MC% (hake) NRT

BBC Vhake (i-m>/h) NRT

BBC mg (kg/h) NRT

CHI Vb (Sub-m?) 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 kayttd on jo tavanomaista useimmissa

hakkeenkdsittelyjarjestelmissa.

4.8.2 Hallintataso
Alykkdin  haketaskuruuvin  ohjaustoimintojen  hallinta  toteutetaan  paikallisen
ohjausjirjestelmédn kautta. Ruuvin nopeus sdityy taskun tdytoksen mukaan, pyrkien
sdilyttdimadn hakun ldpipuhalluksen rajoittavaa hakepatjaa ruuvin silmélevyn kohdalla.
Punnitukseen perustuvassa tiytdksen valvonnassa optimaalinen 12.5 m® tiytds tarkoittaa
3 350 kg hakemassaa. Haketaskun ylitiytds 22 m® voidaan todentaa taskun pintarajalla tai
ruuvimoottorin kdyttdmasti tehosta kaavan 7 mukaan. Ylitdytoksen aktivoituessa yli 10
sekunnin ajaksi, hakun syottd pysdytetdfin. Taskun tiytoksen mennessid alle 6 m’,

haketaskuruuvi pyséhtyy, kunnes tiytds nousee korkeammaksi kuin 7 m?, tai hakunvirran

perusteella arvioitava haketuskapasiteetti ylittdd nimelliskapasiteettitason 66.5 1,%.

4.8.3 Optimisointi
Vertaamalla ~ hihnavaa’alta  mitattua  tilavuusvirtausta ~ hakkuun  sydGtettyyn
tilavuusvirtaukseen, saadaan selville tidrked tilavuuden muuntokerroin kiintopuusta
irtohakkeeksi. Muuntokerroin on erityisesti hyddyllinen hakkeenkésittelyjéarjestelmien

suunnittelussa.

Vertaamalla haketaskuruuvin moottorin kdyttdimaa tehoa taskun voima-antureilla tehtdviin

tdytoksen valvontaan optimoidulla hakkeen tuoretiheydelld saadaan luotettavia
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vertailukdyrid moottorin tehon suhteesta taskun tdytokseen. Tdten voidaan samalla puulajilla
toimiviin ja vastaavilla kokoonpanoilla toimitettuihin haketaskuihin lisédtd tehoon perustuva

tdytoksen valvonta jélkikateen.

Yhdistdmélld hakkeesta mitattavat tilavuusvirtaus ja massavirtaus on mahdollista seurata
reaaliaikaisesti hakkeen tuoretiheyttd. Mitatun hakkeen tuoretiheyden avulla haketaskun
punnitusjirjestelmén tarkkuutta voidaan optimoida esimerkiksi 30 minuutin liukuvalla
keskiarvolla, jolloin materiaalin ominaisuuksilla ei ole endd haittavaikutuksia massan

muuntamisessa tilavuudeksi.

Haketetun puun kuivatuoretiheyden laskenta hakkeen kosteuspitoisuuden, tilavuus- ja
massavirtauksen seké tilavuuden muuntokertoimen avulla antaa tarkeéa tietoa puun laadusta.
Tyypillisesti puun kuivatuoretiheys on laboratoriotesteilld mitattava suure, joka tehdéddn
korkeintaan muutaman kerran vuorokaudessa. Seuraamalla sitd reaaliaikaisesti yhdessd
hakkumoottorien kuormituksen kanssa saadaan huomattava mééri toisiinsa verrannollista
dataa, jota voidaan hyodyntdd hakun virroista tehtdvan kapasiteettilaskennan optimoimiseen.
Todellinen kapasiteetti on mahdollista mitata tilavuutena ennen hakkua, joten kaavan 17 voi
johtaa laskemaan puulle ominaista E, haketusenergiaa. Haketusenergian suhdetta tietylld
kuivatuoretiheydelld kosteuspitoisuuteen tai puun ldmpdotilaan on tdmén jalkeen mahdollista

tutkia suoraan tuotannosta.

4.8.4 Autonomia

Autonominen haketaskuruuvi vaatii  keskustelua kuorinta- ja haketuslinjan ja
hakkeenkdsittelyjarjestelman kesken. Yksi autonomisista mahdollisuuksista on muun
muassa ruuvin nopeuden adaptoiminen hallitsevaan kapasiteettiin tai esimerkiksi
nopeussddtopiirin - maksiminopeuden maééritys hakehihnalla mitatun tilavuusvirran

perusteella, jotta ruuvin purkauskapasiteetti ei aiheuta hakehihnan ylitdytostilannetta.

Kuorinta- ja haketuslinjan toteutuneen haketuskapasiteetin suhdetta kapasiteettipyyntoon on
mahdollista kéyttdd linjakapasiteetin ja haketaskuruuvin nopeuden hienosddtoon. Mikéli
toteutunut kapasiteetti on jatkuvasti jéljessd kapasiteettipyyntdd, lisdd se myds
sulatuskuljettimen ketjunopeutta, jolloin ketjujohteiden seké ketjujen kuluminen lisdéntyy.

Alentamalla kapasiteettipyynto realistiselle tasolle, voidaan kuljettimien nopeuttakin laskea.
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Lisdksi ruuvin maksiminopeuden adaptoiminen toteutuneiden ylikapasiteettitilanteiden

keskiarvotasolle viahentdd tarpeetonta nopeussédétdpiirin heilahtelua.

Toisaalta, myds maksimikapasiteettia on mahdollista séédtdd korkeammaksi. Esimerkiksi
vaikeasti kuorittavilla lehtipuulajeilla saavutetaan véhdisempi kapasiteetti kuin helposti
kuorittavilla havupuulajeilla. Tyypillisesti havu- ja lehtipuulajeja késitelldén eriaikaisesti
kullekin puulajille soveltuvilla prosessiparametreilla, kuitenkin samalla kuorinta- ja
haketuslinjalla. Téman takia pienempikapasiteettisen puulajin maksimikapasiteetti sallituilla
laatukriteereilld ei ole tarkasti selvilld, koska siti ei ole rajoitettu yhta selkeésti kuin linjan
absoluuttista maksimikapasiteettia. ~ Sddtdmadllda autonomisesti  kapasiteettipyyntdd
sopivammaksi prosessista mitatun reaaliaikaisen laatupalautteen avulla, saavutetaan

optimaalinen adaptiivisesti sddtyva kapasiteetti.

4.9 Alykkiin haketaskuruuvin ohjaus ja hallinta
Tassd kappaleessa esitellddn dlykkdan haketaskuruuvin nopeussddtd sekd ohjelmalliset
lukitukset ja ohjaussignaalien muodostaminen aiemmin esiteltyjen matemaattisten

mallinnusten avulla.

4.9.1 Alykis haketaskuruuvin nopeussiitd

Tassd tyossa kehitettyjd matemaattisia mallinnuksia voidaan kdyttda tulevissa toimituksissa
ja poistaa pintaraja-anturin tarve haketaskuruuvilla. Kuvassa 45 esitelldin mahdollinen

alykkaalld osaprosessilla muodostettava haketaskuruuvin nopeuden séato.
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Kuva 45. Alykis osaprosessi haketaskuruuvin nopeuden siitdodn

Kayttdjan asettama haketus- ja kuorintalinjan tavoitekapasiteetti Qreq (Sob-m3/h) mééarittaa
tavoiteltavan hakun sydttokapasiteetin Qs, (sub-m*/h), josta on viihennetty oletettu puuhivid
WLo; ja puun kuoren mééréd Bo,. Taskuruuvin tavoiteltu tasaisen prosessin nOopeus 7, (rpm)
on johdettu kaavasta 5, jossa ruuvin silmilevyn tehollinen hakepurkausaukko A4.; perustuu
ruuvin  keskiputken vidhentdmiseen tehollisesta alueesta. Kiintopuu muunnetaan

irtohakkeeksi muuntokertoimella 4;.

Hakkumoottorien virran kulutuksen perusteella kaavassa 18 esitellyn haketuskapasiteetin
Ohaki (sub-m>/h) suhde tavoiteltuun haketuskapasiteettiin O, sekd taskuruuvin arvioidun
taytoksen ¥ (i-m’) suhde kiiyttdjin asettamaan tavoiteltuun taskun tiytokseen Ve, (i-m%),
madrittdvat kertoimen n,., nopeudelle. V' arvioidaan kaavan 7 mukaan ruuvin moottorin
tehon P, (kW) perusteella riippuen moottorin pyorimisnopeudesta 7, (rpm) ja momentista
Thuorma (Nm). Lisdksi moottorin pydrimisnopeus suhteutetaan moottorin maksiminopeuteen
Nmax, S€kd validi materiaalin irtotiheys suhteutetaan oletettuun irtotiheysarvoon kaavassa 7,
jotta tilavuuden laskenta on pétevd kullakin ajonopeudella ja materiaalin irtotiheydella.
Haketuskapasiteetin ja taskun tiytoksen painoarvoa nopeussddtoon muokataan £k,

kertoimella, jonka arvo voi sijoittua vilille 0-1. Mikéli Qi tai V -arvo kasvaa, nousee
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myo0s ruuville ldhetettdvd nopeusohje ng, (rpm) ja laskee vastaavasti toiseen suuntaan
mentdessd. Ennen taajuusmuuttajalle ldhetystd nopeusohje on muunnettava ruuvikairan

nopeudesta moottorille sopivaksi kierrosluvuksi.

4.9.2 Alykkiin haketaskuruuvin ohjelmalliset lukitukset

Jotta riittdvd hakepatja voidaan sdilyttdd ruuvin silmilevyn kohdalla ja voidaan vdhentda
tarpeetonta ruuvin kdyntid taskun ollessa tyhjdnd, on ruuville méadriteltdva automaattinen
pysaytysraja Vuin. Lisdksi muita toiminnallisia rajoja ovat hakun syoéttolinjan pysayttava
taskun ylitdytdsraja Vua, ruuvin nopeuden pakotus maksimiin Viign —rajalla, ruuvin
miniminopeuteen pakottava Vi, —raja, tavoiteltu taskun tdytds Ve, ja ruuvin kdynnistava
tdytosraja Vyar. Taulukossa 8 esitetyt haketaskuruuvin tdytosrajojen ldhtdarvot voidaan
tuoda kayttdjille nédkyviin erilliselldi ponnahdusikkunalla, joiden muokkaaminen on

mahdollista salasanan avulla.

Taulukko 8. Alykkdicin haketaskuruuvin tiytokseen perustuvat toimintarajojen lihtoarvot.

Rajan nimi: Taskun tiaytos | Toiminto:
(i-m®):
Vnin <6.0 Taskuruuvin automaattinen pysaytys
View <7.0 Taskuruuvin miniminopeus
Vistart > 8.0 Taskuruuvin automaattinen kdynnistys
Vieq 12.0 Tavoiteltu taskun tiytos
Vhigh >17.0 Taskuruuvin maksiminopeus
Vinax, >25.0 Ylitaytds / hakun sy6ttolinjan pysdytys

Ruuvin kdydessd voidaan taskun tdytoksen laskentaan kayttdd kaavaa 7 ja ruuvin
kayntitiedon katoamisen jidlkeen, viimeinen saatavilla oleva taskun tdytoslukema tallentuu
muistirekisteriin. Ruuvin ollessa seis tdytoksen valvontaa jatketaan haketuskapasiteetin
Ohakie mukaisesti kaavalla 18, jolloin 1 sekunnin vélein paivittyvé taskun téytos Vy, lasketaan

kaavalla:

_ Qnakku * k;
=V + 3600 (19)
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Taskun tidytoksen saavuttaessa Vi —rajan ruuvi kéiynnistyy, jonka jdlkeen tdytdstd voidaan
seurata  jilleen kaavan 7 laskennalla. = Huolimatta  tdytoksen  mukaisesta
automaattikdynnistyksestd, kdynnistyy ruuvin moottori myods hakun moottorivirran 5 s
keskiarvon ylittdessd 40 I,%. Ruuvin nopeus on aina kdynnistyksen jilkeen 10 s
kapasiteettitasoa n,., vastaavalla tasolla, jonka jidlkeen nopeussditd tapahtuu ng, —muuttujan

mukaisesti.

Vmax —rajan tarkoituksena on estdd taskun ylitdytostilanne pysayttimalld hakun syottokuljetin
ja sitd edeltdvit kuljettimet aina sulatuskuljettimelle saakka. Ylitdytosrajan aktivointiin on
syytd kéyttdd esimerkiksi 5 sekunnin viiveaikaa, jotta ylitdytds ei pysdytd kuorinta- ja
haketuslinjaa tarpeettomasti. Kuorinta- ja haketuslinja kidynnistetdén automaattisesti, kun
haketaskun tidytds on laskenut tavoitellun V., rajan alle. Haketaskuruuvin ja hakun
syottokuljettimen kdynnistiminen ei ole mahdollista, mikdli haketaskuruuvin jalkeiselld
hakehihnakuljettimella on hihnakuljettimen kéynnin estivd ohjelmallinen lukitus

aktiivisena.

View ja Viign —rajoja kiytetddn minimi- tai maksiminopeuden pakotukseen haketaskuruuville.
Néin pyritddn ennalta ehkdisemédén mahdollinen laitteiden automaattinen pysdytys. Nama

ovat joko ohjausjirjestelméssé tai taajuusmuuttajan parametreilla méaériteltyja nopeuksia.

Kuvassa 46 esitetdén esimerkinomainen tilanne ruuvin nopeuden saddosté, kun hakun virran
kulutus vaihtelee (toisin sanoen haketuskapasiteetti vaihtelee) ja taskun tdytds kasvaa

tasaisesti. Kuvaajan teossa on kéytetty 0.3 painoarvokerrointa &, haketuskapasiteetille.



106

250 |
--Vlo\.,
) \ 7 Vhigh -Vmax 140
200 Y -V,eq ,- :
3 C R T -
§ ________ i \
N % | ‘
150 T ] \
P e / v
| I | | |
E L » o\o |
E B g /. \ 5 &
e | \ |
100 g E _ ‘
............ E _ |
........ 3 : :
...... \ /
N i Pakotus 40
SH /i naksiminopeuteen
Pakotus |
miniminopeuteen
0 E 0
0 5 10 15 20 25 30 . |

s P (KW)

nsp (rpm) - = In%

Kuva 46. Esimerkkitilanne ruuvinopeuden sdéddsté np, kun &, = 0.3, hakkumoottorin virran
kulutus 1,% vaihtelee, seki taskun tiyt0s kasvattaa tasaisesti ruuvin moottorin tehon tarvetta
P,.. Kuvaajassa ei ole huomioitu nopeusvaihtelun aiheuttamia muutoksia moottorin tehon
kayttoon.

Kuvasta voidaan ndhda View- ja Viign —tdytdsrajojen arvot, jolloin nopeusohje ng, pakotetaan
minimi- tai maksiminopeuteen. Kuvan esimerkissdé miniminopeus on alhaisempi, kuin
sddtoalueen alhaisin nopeus, jolloin miniminopeuteen pakotus aiheuttaa porrasmaisen
nopeusohjeen pudotuksen. Taytoksen laskiessa Vyin —rajan alle, ruuvi pysdytetddn, jolloin
sen nopeus on 0. Maksimi- tai miniminopeuden pakotuksen jidlkeen haketuskapasiteetti ei

vaikuta nopeussddtoon, ennen kuin taytos on palautunut Vi ja Viign -rajojen viliin.
4.10KPI-arvot haketaskuruuvilta

Haketaskun tdytostd varten voidaan muodostaa yksinkertainen KPI-arvo KPIy, kuinka hyvin

taskun haketilavuus vastaa ruuvin kiydessé tavoiteltua taskun taytosta:

KPI, =

100 (20)

req

KPIy—arvolla voidaan péitelld ruuvin nopeussddtopiirin toimivuutta, mikdli arvo ei pysy

tavoitearvon 100 l&hettyvilli. Tdhidn KPI-arvoon voidaan myods miirittdd arvo, jolla
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haketaskussa ei ole riittavasti tdytdstd hakun ilmavirtauksen estdmiseen haketaskun ldvitse,
jonka alittaminen tarkoittaa mahdollista hienojakeiden lisddntymistd haketaskuruuvin

purkauskohdan ympéristossa.

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

syoton tasaisuutta sulatuskuljettimen kiydessd vertaamalla sitd Oy,-arvoon:

Qsp

hakk

KPly =

* 100 (21)

KPIp-arvolla voidaan pédtelld koko linjan kapasiteetin tasaisuutta ja tavoitetuotannon
toteutumista. Arvon heiluessa tavoitearvon 100 molemmilla puolilla, on luultavasti puun
lastauksessa tai vakiokapasiteettisaddossd parannettavaa. Qsp-arvoa tarkasteltaessa on syyti
huomioida sulatuskuljettimen ja hakun vilinen viive-aika, minkd vuoksi tavoitekapasiteetin

muutokset ndkyvit vasta 30-45 minuutin kuluttua haketuskapasiteetissa.

KPI-arvoista esitetddn kuvan 47 vasemmalla oleva mittari kayttdjiliittyméssd laitteen

vieressd, jonka aktivoimalla voidaan tarkastella KPI-arvon historiallista kehitysta.

KPI
Vaaditaan toimenpiteita
100
60 140 | Parantamisen varaa
20 Q Q 180 b fopeeme AL EERETIERR IR
. - l Vaaditaan toimenpiteita

aika (t)

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

KPI-arvon historiallista trendin kehitystd voidaan kéyttié sddtdtoimenpiteiden apuna. Mikéli

prosessissa ei ole parannettavaa, KPI-arvo pysyy médriteltyjen rajojen sisdpuolella. KPI-
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arvon ollessa reilusti ulkona tavoitealueelta, on syytd harkita mikd aiheuttaa hdirion ja

suoritettava korjaavia toimenpiteita.

Linjalta saatavilla olevat KPI-arvot tulee olla saatavilla ohjausjirjestelmén liséksi ulkoisiin
laitteisiin, kuten esimerkiksi sulatuskuljettimia lastaaville operaattoreille. Tdhdn
tarkoitukseen soveltuu esimerkiksi lastauskoneiden ohjaamoihin sijoitetut kuorimon

tietolitkenneverkkoon yhdistetyt mobiilitabletit.

4.11Mahdollisia lisdyksid dlykkdin osaprosessin valvontaan

Lisddmalld hakun syo6ttdlinjan puuhihnakuljettimelle ja haketaskuruuvin jélkeiselle
hakehihnakuljettimelle ylimaardisid sensoreita puun tilavuuden ja hakkeen ominaisuuksien
mittausta varten, on mahdollista saavuttaa vaihtoehtoinen tapa mitata haketuskapasiteettia,
hakehihnan kuljetuskapasiteettia tai kiintedstd irtotavaraksi muuntokertoimen. Tarvittavat
lisamittapisteet Ap, Qron, MC% ja Anake seki niiden vilisid etdisyyksid s, ja aikaviiveitd . on

havainnollistettu kuvassa 48.

t

Kuva 48. Alykkiin osaprosessin lisémittapisteiden sijainnit ja niiden viliset aikaviiveet.

4.11.1 Vaihtoehtoinen haketuskapasiteetin mittaaminen

Mittaamalla hakun syé6ttélinjan hihnakuljettimella kulkevan puumateriaalin pinta-alaa 3D-
laserskannauksella, voidaan hakkuun syétettivdn puun pinta-alan A, perusteella laskea

hakkuun sy6tetyn puun kumulatiivinen tilavuus V., kaavalla:
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[oe)

Veup (Ap, t) = Z (Ap * vpq * At); (22)

i=At

Kumulatiivisessa laskennassa kéytetddn mittausintervallina At yhden sekunnin arvoa.
Hihnakuljettimen nopeus vi; (m/s) on projektikohtainen vakionopeus, joka on mahdollista

vaihtaa ainoastaan mekaanisen vilityssuhteen muokkaamisella.

Haketuskapasiteetti Onakk (sub-m>/h) lasketaan kaavalla:

3600 Vi

Qnakku = — (23)

Haketuskapasiteetin laskennassa hyddynnetddn mdiériteltyd ajanjaksoa ¢ (s), jolloin on
huomioitava Vi, arvon vastaavuus kyseiselle ajanjaksolle. Puun hihnakuljettimen
mittauspisteen ja hakun vilimatkasta johtuva viiveaika ¢; (kuva 48) on huomioitava Qpnakku
arvon tallennuksessa tietokantaan, jotta haketuskapasiteetti voidaan sijoittaa
haketushetkelle. Viiveajan ¢#; laskennassa kdytetddn puun hihnakuljettimen ja hakun

syottokuljettimien ajonopeuksia sijoittaen ne kaavaan:

S Sy
ty =—+— (24)
Vh1  Vinf

Hakehihnakuljettimella sijaitsevalla 2D-laserskannerilla mitataan hihnalla kulkevan
hakkeen pinta-alaa Anu (m?), jonka avulla voidaan selvittii kumulatiivinen mittauspisteen

lipi kulkenut hakkeen tilavuus Vg (m?):

o)

Vhake (Anake, t) = Z (Apak * v * At); (25)

i=At

Haketilavuuden maérityksessd kéytetddn 1 sekunnin mittausintervallia A¢ ja
hakehihnakuljettimen nopeutta v;> (m/s). Hakkeen kuljetuskapasiteetti Onare voidaan laskea

kaavan 23 avulla, sijoittamalla Vya -muuttuja Vs, —muuttujan tilalle.
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4.11.2 Kiintedsta irtotavaraksi muuntokerroin

Muuntokerrointa  kiintedstdi  puusta  hakkeeksi  voidaan  tutkia  vertaamalla
puuhihnakuljettimen ja hakehihnakuljettimen lépi kulkenutta materiaalin tilavuutta. Talloin
Vsub arvoa tietokantaan tallennettaessa on huomioitava mittauspisteiden vdlinen aikaviive t4,

jotta tilavuusarvot ovat laskettu samalla materiaalilla. Aikaviive ¢4 voidaan laskea kaavalla:

t4_ = tl + tz + t3 (26)

Viiveaika ¢; (s), materiaalille haketaskuruuvin 14pi voidaan laskea kaavalla:

(27)

Materiaalille oletettu kulkumatka s3 (m) haketaskussa ei ole tarkasti maariteltdavissa, silld
viiveaikaan ¢, vaikuttaa haketaskun tiytos. Sitd ei huomioida tisséd laskennassa, koska silla

el ole merkitsevaa vaikutusta muuntokertoimen laskentaan.

Viiveaika ¢3 hihnakuljettimen lastauskohdasta mittauspisteelle Axae voidaan laskea kaavasta:

S
Vh2

Kun Vi ja Viake arvot ovat selvilld ja ne ovat tallennettu vertailukelpoisilla aikaleimoilla
tietokantaan yhden tunnin kumulatiivisina arvoina, on mahdollista seurata kiintopuusta

hakkeeksi muuntokerrointa k; kaavalla:

V
ki — hake

(29)
Vsub

Yhden tunnin mittaisista arvoista voidaan muodostaa pidemmaén aikavilin keskiarvoja, sekd
seurata Viake ja Vsup —arvojen keskindistd kayttadytymistd. Muuntokertoimen arvon voi olettaa
pysyvidn muuttumattomana homogeenisella materiaalilla, jolloin kiintokuutio- ja

irtokuutioméiran on korreloitava keskendin k; —arvon mukaisesti.
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4.11.3 Kuivatuoretiheyden reaaliaikainen valvonta

NIR-kosteusanturilla on mahdollista mitata hakkeen kosteuspitoisuutta MC%
reaaliaikaisesti. Kéintdméilld kosteuspitoisuus kuiva-ainepitoisuudeksi DMC% voidaan

selvittdd hakkeen kuivatuoretiheys Gizp kaavalla:

mg * DMC%

(30)
Vhake

Gigp =

Kuivatuoretiheyden  laskennassa  hyddynnetddn  tietylld  ajanjaksolla  mitattua
hakehihnavaa’an (kuva 48, Qwn) ldpi kulkenutta hakemassaa myg, kyseisen ajanjakson
DMC% keskiarvoa ja saman aikajakson aikana tilavuusmittauksen ldpi kulkenutta

haketilavuutta Vgse.

Hakkeen kuivatuoretiheys muunnetaan kiintopuun kuivatuoretiheydeksi Gsgsp kaavalla:
Gspp = Gipp * k; (31)

Puun kuivatuoretiheys on olennainen tieto puun laatua méiéritettdessd. Kevyempi ja

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

laskemaan haketusenergiaa, jolloin on mahdollista myos selvittdd kuivatuoretiheyden

vaikutusta haketusenergian tarpeeseen.
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5 JOHTOPAATOKSET

Ty0ssd tutkittu haketaskuruuvin punnitusjdrjestelma kayttiytyi prosessissa luotettavasti
indikoiden haketaskussa olevan hakkeen massaa. Hakkeen massan muuntaminen
tilavuudeksi vastasi alun perin oletettuja tilavuusmuunnoksia, kun otettiin huomioon
ruuvikourussa silmilevyn jdlkeinen hakkeen maard. Alkuperdisissd laskelmissa tétd ei ollut
huomioitu, jolloin ylitdytosrajan massaksi muodostui noin 6 000 kg, todellisuudessa
ylitdytosrajalla materiaalin massa oli noin 7 300 kg. Tdma antaa ruuvikourussa silmélevyn
jilkeisen materiaalin tilavuudeksi noin 4.9 m®, hakkeen tuoretiheyden ollessa 268 kg. Vaikka
tilavuusmuunnos massasta oli tutkimuksen hetkelld paikkaansa pitdvd, voi se muuttua
vuodenaikojen mukaan puun kosteuspitoisuuden vaihdellessa. Kosteuspitoisuus on suurin
muuttuja saman puulajin massaan vaikuttavista tekijoistd. Kuivatuoretiheydelld 400 kg/sub-
m? tuoreen puun maksimimassaksi voi kaavaan 8 perustuen péitelld 1 140 kg/sub-m?®. Puun
minimikosteus riippuu paljolti vuodenajasta ja tyypillisesti kuorinta- ja haketuslinjoilla
tuoretiheydet havupuulle ovat matalimmillaan noin 650 kg/sub-m>. Hakkeen tuoretiheytti
tulee seurata pitkdaikaisella seurannalla ja tehdd seurannan tulosten perusteella

vuodenaikojen mukaan muuttuva hakkeen irtotiheys ruuvin ohjausta varten.

Hakun tuottaman ilmavirtauksen vaikutusta puupdlyn mééraan tydskentelytiloissa ei tdssd
tyOsséd suoranaisesti tutkittu. TyOssd kehitetty paine-eron mittausjérjestelmé on tapa mitata
haketushetkelld tapahtuvia paineen muutoksia prosessilaitteiden sisdpuolella ja verrata niité
ulkopuolella vallitsevaan ilmanpaineeseen. Lisdksi ilmavirtauksen vdheneminen oli
mahdollista havaita visuaalisesti, johon my0s asiakas antoi positiivisen indikaation. Tama ei
vastaa suoraan kysymykseen, miten pdlyn méérd prosessin ulkopuolisessa tilassa muuttuu,
kun hakun ilmavirtaus haketaskun ldpi minimoidaan. Paine-eroista voidaan kuitenkin
padtelld, kuinka todenndkoisti on, ettd silmélevyn jdlkeinen ylipaine muodostuu
haketuksesta johtuen. Haketustapahtuman aikaista reilua ylipainetta taskun sisdlld seurasi
silmélevyn jélkeisten mittauspisteiden lahentyminen laitteiden ulkopuolista ilmanpainetta.
Téstd voitiin pédtelld hakun tuottaman ilmavirtauksen rajoittuminen taskun sisédpuolelle
silmédlevyn peittdivin hakepatjan ansiosta. Todellisen polymiddrdn selvittimiseksi ja

haketaskun riittdvén tdytoksen vaikutuksista sithen, on ensin tehtivd polymddrdn mittaus
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tyoskentelytiloissa ilman materiaaliajoa, sitten materiaalin kanssa ruuvin vakionopeudella ja

lopuksi ruuvin automaattisen nopeuden sdddon kanssa.

Paikallisten pdlynpoistoyksikdiden toiminnan varmentaminen jéi todettavaksi asiakkaalle,
joka on hyvdksynyt kuorimon laitetoimituksen tissd tydssd esiteltyjen toimenpiteiden
jilkeen. Polynpoistoyksikdiden poistama ilma 4 000 m’/h ei aivan riitd eliminoimaan
oletettua hakun teriikickon muodostamaa 5400 m’/h ilmaméirdi. Hakun muodostamaa
ilmamaardd voidaan tutkia jatkotutkimusaiheena, jotta péaastddn kdsitykseen haketuksen ja
tyhjakdynnin erosta. Haketuksen aikainen ilmavirtaus oli huomattavasti suurempaa.
Paikalliset polynpoistoyksikdiden tarjoama paineenalennus hakehihnakuljettimella ei ollut
merkittavilld tasolla, joten nédiden kéyttdd tulevissa toimituksissa on syytd vélttda.
Projektikohtaisessa riskiarvioinnissa ja yleissuunnitteluvaiheessa on tuotava esiin
mahdollinen ylipaineen vaikutus haketaskun purkauskohdan ympdiristdssd, jotta

pOlydmiseen osataan varautua rakennuksen ilmastointia suunniteltaessa.

Hakehihnakuljettimien lastauskohtien tiivistdmiselld oli merkittdvd vaikutus materiaalin
minimoinnissa laitteiden ulkopuolisessa ympéristossd. Huonosti sdddetyt tiivisteet
aiheuttivat silmin havaittavaa hienojaevuotoa paikoittain koko hihnakuljettimen matkalla.
Tiivisteiden sdddon jdlkeen polydmistd ei havaittu visuaalisesti. Tulevien toimituksien tulee
sisdltdd huulitiivisteet sekd ylimdardisen lisétiivisteen, kuten on tdssa tyodssa esitelty. Lisdksi
esiteltyjen korkeampien lastauslaitojen kdyttdd suositellaan hakehihnakuljettimen

lastauskohdan ymparistdssé ilmavirtauksen pienentdmiseksi.

Haketaskun muita mahdollisia jatkuvan pintamittauksen menetelmié ei kdytannon osuudelta
tutkittu kuin punnitusjirjestelmén osalta. Radiometrinen on jo hyviksi todettu menetelma
kohdeyrityksen aikaisemmasta projektista. Mikroaaltotekniikkaa hyodynnetdan haketaskun
kokoonpanossa ylitdytosrajan saavuttamisen todennuksessa, se ei kuitenkaan seuraa taytosti
jatkuvasti. Tyon aikana loydettiin kirjallisuudesta referenssid mikroaaltotutkien kéytosta
jatkuvaan pintamittaukseen sementtiteollisuuden varastosiiloissa, joissa hallitsevat vaikeat
ja polyiset olosuhteet. Mikroaaltotekniikka on mahdollistunut betonisdilididen pinnan
valvonnassa vasta 25 GHz-taajuudella toimivilla tutkilla. Yhtena jatkotutkimusaiheena télle

tyolle on tutkia haketaskun pinnan mittausta 78 GHz taajuudella toimivilla tutka-antureilla.
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Haketaskuruuvin moottorin tehon havaittiin olevan yhteydessd haketaskussa olevaan
materiaalin massaan, eli haketdytokseen. Tamin takia moottorin kdyttimaa tehoa voidaan
hyodyntdd haketaskun tdytoksen arviointiin. Téssd tyOssd kehitetty matemaattinen malli
arvioi haketaskun tiytostd moottorin tehoon ja pyorimisnopeuteen perustuen. Moottorin
tehon suhde kierrosnopeuteen on lineaarinen, jolloin suhteuttamalla pyoOrimisnopeus
maksimi pyOrimisnopeuteen, tdytoksen arviointia voidaan kdyttdd koko nopeusalueella.
Puun kosteuspitoisuuden vaihtelulla 40 — 60 % vililld on merkittdvd vaikutus hakkeen
tuoremassaan ja sitd kautta ruuvin moottorin tehon tarpeeseen. Hakkeen massan muutokset
on my0s huomioitu moottorin tehoon perustuvassa tdytoksen laskennassa. Uudella
tdytoksen arvioinnilla poistetaan tarve nykyiselle mikroaaltotekniikkaan perustuvalle
ylitdytosrajalle, jonka toiminta on kuitenkin syytd varmentaa prosessiolosuhteissa

ohjelmoimalla se toimimaan rinnakkain nykyisen ylitdytosrajan kanssa.

Hakkumoottoreiden kuormituksella havaittiin olevan selked yhteys haketaskun tulevaan
tdytokseen ja haketuskapasiteetin arvioinnille muodostettiin matemaattinen malli
hakkumoottorien  virran  kulutukseen perustuen. Kuorinta- ja  haketuslinjan
ohjausjarjestelmistd kerétyt tiedot tukivat matemaattisella mallilla saatuja tuloksia, kun
verrattiin haketaskun tiytostd purkausruuvin ollessa maksiminopeudella. Haketaskun tiytos
kasvoi haketuksen nimelliskapasiteetin ylittyessd. Haketuskapasiteetin laskenta perustuu
puulajin tyypilliseen haketusenergiaan, jota ei varmistettu kokeellisilla menetelmillad tdssa
tyossd. Kirjallisuudesta 10ytyi kuitenkin tutkimuksia, joista voitiin pédtelld, ettd
haketusenergiaa kasvattavat puun tiheyden kasvu ja ldmpétilan aleneminen jadtymispisteen
alapuolella, jolloin my0s kosteuspitoisuuden kasvulla on haketusenergiaa lisdéva vaikutus.
Haketuskapasiteetin laskennassa tuleekin huomioida tehdasympariston ulkoldmpdétila, joka
voidaan ottaa laskentaan mukaan ohjausjirjestelmén kautta. Haketusenergian laskenta

prosessista on yksi tdimén tyon jatkotutkimusaiheista.

IToT-konseptin soveltaminen haketaskuruuville on mahdollista jo nykyisilld kéaytossi
olevilla komponenteilla, jollei jopa vdhemmaélld, kun yldtdytdsrajan todentamisessa
kdytetddn ruuvimoottorin kuormitusta. Tekemalld tdssd tyOssd esiteltyjd matemaattista
tdytoksen ja haketuksen arviointimalleja, saadaan ruuvin nopeussddtd adaptoitua
hallitsevaan kapasiteettitasoon ja ennakoimalla haketaskuun tulevan tdytoksen maédéran

hakkumoottorien kéyttdmasta virrasta voidaan tehdd ennakoivaa sddtdd ruuvin nopeudelle.
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Kehitetty hakun ja haketaskun dlykéds osaprosessi valvoo ilman erillisid instrumentteja
haketaskun tdytostd ja haketuskapasiteettia, jonka perusteella se pyrkii sdilyttimidn
tavoitellun taytosasteen. Haketuskapasiteetin ja tdytoksen vaikutusta ruuvin nopeussdatoon
on mahdollista siitdd niiden keskindiselld painoarvokertoimella. Alykistd osaprosessia ei
vield ole otettu kdytdntdon, joten sen optimointi on tehtdvd seuraavien toimitusten
yhteydessd. Mahdolliset sensoreiden lisdykset puun ominaisuuksien selvittdmiseksi
tarjoaisivat arvokasta tietoa kohdeyrityksen seuraaviin toimituksiin. Ehdottoman tarkeda on
liittdd tyossd esiteltyjd dlykkdiden ominaisuuksien tuottamaa dataa Metris-jarjestelmadn,
josta ne ovat saatavilla etéind, jolloin kohdeyritykselli on mahdollisuus kehittdd niista

tehtdvid analyyseja.

Teollisuudessa langattomat verkot kehittyvét jatkuvasti ja niiden odotetaan jossakin maarin
korvaavan langalliset verkot. Langallisista verkkoteknologioista hallitsevin on edelleen
perinteinen Profibus-kenttavéyldtekniikka, kuitenkin uusien asennuksien mydta Ethernet-
pohjaiset teknologiat ovat korvaamassa perinteisid kenttdvayldtekniikoita. Teollisen
internetin  kannalta Ethernet-teknologiaan perustuva tietolitkenne on tulevaisuuden
suuntautumissuunta langallisissa verkoissa. Langattomilla verkoilla on vield rajoitteita
turvallisuuden ja luotettavuuden suhteen. Teknologioista ei 16ytynyt yhtd oikeaa ratkaisua
joka tilanteeseen, joten IloT tietoliikenteenne tulee rakentaa yhdistelemilld sopivia
teknologioita keskenddn, kuitenkin korostaen Ilaitteiden yhteensopivuutta ja verkon
yksinkertaisuutta. Tdssd on avainasemassa esimerkiksi laitteiden kyky IP -pohjaiseen

kommunikointiin tdhtitopologiaan rakennetussa verkossa.

Paine-erojérjestelmassd  kaytetylldi Bluetooth yhteydelld oli haasteita signaalin
kantaman/rakenteiden lapéisyn osalta. Haketaskun sisdlld oleva RuuviTag oli yhdistettidva
BLE-Wi-Fi —reitittimeen ylimédérdisen RuuviTagin avulla, jotta voitiin muodostaa paine-
erojirjestelmidlle mesh-tyyppinen verkkotopologia riittdvdn signaalin saavuttamiseksi.
Langattoman tietoliikenteen teknologioista LoRa-verkko tai Wi-Fi HalLow ovat
teknologioita, mihin kuorimon IloT-anturit tulee suuntautua ennemmin. Kyseisissd
teknologioissa kantama ja erilaisten véliaineiden ldpéisevyys ovat kirjallisuudesta 10ydetyn
tiedon perusteella huomattavasti suorituskykyisempid verrattuna Bluetooth-teknologiaan.
5G-teknologia on luvattujen suorituskykyarvojen perusteella ehdoton valinta, mutta 5G-

laitteistolla on vield runsas energiankulutus, joten on parempi odottaa teknologian
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kehittymistd ennen kuin sitd kdytetdin kuorimon prosessissa. Julkaisija-tilaaja —mallilla
toimiva MQTT-tiedonsiirtoprotokolla toimi paine-erojdrjestelméssd luotettavasti ja sen
periaate ja kdyttdminen olivat kéyttdjélle ystavillisid, joten sen kiyttdd on syytd hyodyntida

myos tulevaisuudessa.

Haketaskuruuvin ohjaukseen vaadittavat signaalit vaativat prosessin luonteen vuoksi
reaaliaikaisuutta alle sekunnin viiveelld, mutta suorituskykyé ilmaisevia tietoja voidaan
tallentaa pilvipalveluun ja tehdd prosessin ohjaukseen riippumattoman tiedon analysointi
ohjausjirjestelmin ulkopuolella. Haketaskuruuvin saattaminen autonomian tasolle vaatii
keskustelua muiden prosessilaitteiden kanssa sekd uusia mittauskohteita, kuten hakkeen
ominaisuuksien mittaamista hakehihnakuljettimella. Esitellyt uudet mittauskohteet, kuten
tilavuusvirta hakun sy6tosté ja hakehihnalta ovat laitevalmistajan kannalta hyodyllistd tietoa

tuleviin toimituksiin.

Kehitetylld KPIp -arvolla voidaan seurata kuorinta- ja haketuslinjan kapasiteetin tasaisuutta.
Tasainen kapasiteetti on oleellinen tekijd, jolla voidaan saavuttaa kokonaisvaltaisia
parannuksia tuotannossa. KPIy —arvolla voidaan seurata haketaskuruuvin toteutuneen
tdytoksen suhdetta tavoiteltuun tdytdkseen. Haketaskua tyhjéna ajettaessa on todenndkoistd,
ettd hakun ilmavirtaus padsee haketaskun ldvitse ja saattaa aiheuttaa hakkeen hienojakeiden

kulkeutumisen kuorimon tydskentelytiloihin.

Téssd  tyOssd  esitellylld haketus- ja  kuorintalinjan  vakiokapasiteettisdddolld
kapasiteettivaihtelut pystyttiin minimoimaan, jolla on vaikutuksia koko linjan toimintaan.
Suuret kapasiteettipiikit alentavat muun muassa hakelaatua ja puristetun kuoren kuiva-
ainepitoisuutta. Vakiokapasiteetti-toiminnon myo6td on mahdollista seurata my0s linjan
kapasiteettia ja hyodyntdd sitd tuotantoraporteissa kuvaamaan esimerkiksi ylikapasiteetin

vaikutusta hakelaatuun.

Jatkotutkimusaiheiksi timén tyon ohessa nousi hakun sy6ton ja haketaskuruuvin purkauksen
volumetrinen mittaus konen#olld tai laserilla. Néilld saadaan mitattua suoraan hakkuun
syotettdvdn puun tilavuus ja suhteuttamalla se haketaskun purkaukseen pystytdén
madrittelemdédn tarkka muuntokerroin kiintotilavuudesta irtotilavuudeksi, joka on tdrked

mitoitusarvo hakkeenkasittelyn laitesuunnittelussa. Hakkuun syotettdvan kapasiteetin
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ollessa selvilli voidaan myds haketaskuruuvin nopeus sovittaa tilanteeseen sopivaksi
optimaaliseen taskun tdytokseen jo ennen puun haketusta. Hakeominaisuuksien
kosteuspitoisuus, 1dmpdotila, massa, ja tilavuus haketuksen jidlkeen on mahdollista selvittda
esimerkiksi hihnakuljettimen pddlld olevilla NIR kosteusanturilla, hihnavaa’alla ja 2D-
laserskannerilla. Hakeominaisuuksia suhteuttamalla haketuksesta saatavaan tehon kiyttoon
on mahdollista selvittidi reaaliaikaisesti ajettavan puumateriaalin haketusenergiaa ja mitka
ovat hakkeen ominaisuuksien vaikutukset sithen. My0s tekodlyn hyddyntdminen
haketaskuruuvin nopeussddtoon hakkeen mitattujen ominaisuuksien perusteella voi tuoda

joustavuutta materiaalin ominaisuuksien tuottamiin variaatioihin.

Teollista internetid sovellettaessa ylivertainen etu on hallita monen alan tuntemusta, kuten
automaatio, sdhko, instrumentaatio ja mekaniikka. Nami alat tunteva, sekd hyvin
yhteistydkyvyn eri osastojen kanssa omaavat henkildston moniosaajat ovat tulevaisuudessa
merkittdvd 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 yritykseltd oikeiden resurssien ja
voimavarojen tarkkaa kohdistamista esimerkiksi tdmédn tyon tuloksena syntyneen
dlyohjauksen kaltaisiin ratkaisuihin. Nditd ratkaisuja on lukuisa miédrd saatavilla, mutta

niiden I6ytdminen vaatii uudenlaista ldhestymistapaa aiheeseen.

Tédmin diplomitydn tekeminen osoitti, kuinka yhdistdmélld eri alojen asiantuntemusta on
mahdollista saavuttaa ilman instrumentteja toimiva haketaskuruuvin tdytdksen valvonta ja
nopeussditd. Vaikka kyseinen haketaskuruuvin dlykds ohjaus on ollut mekaanisesti
saatavilla jo useassa toimituksessa, vaati sen hyddyntdminen tdmén tyon mukaisen laajan
tutkimuksen. Haketaskuruuvin édlykéds ohjaus on valmis sovellettaviksi teollisuuteen ja antaa
lukijoille toivottavasti lisdkehitysideoita muiden teollista internetidi hyddyntévien

sovellutuksien l0ytdmiseen eri kohteissa.
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6 YHTEENVETO

Hakun jélkeisen hakkeenkdsittelyjarjestelmdn on havaittu aiheuttavan ongelmia liiallisen
hakep6lyn piistessd prosessilaitteiden ulkopuolisiin tiloithin ja ndin ollen aiheuttaen
ylimdardistd puhtaanapitotyotd. Kokemuksen my6td suurimmaksi syyksi polyn
karkaamiseen laitteiden ulkopuolelle on osoittautunut hakulta muodostuva ilmavirtaus
hakulta, joka korostuu haketushetkelld. Ilmavirtauksen pédéstessd tyhjand kéyvin
haketaskuruuvin = silmélevyn ldvitse, muodostaa se painetta hakehihnakuljettimen
lastauskohtiin, joista hienojakeinen materiaali pidsee ulos kuorimon sisétiloihin. Tdmén
tutkimuksen ensisijaisena tarkoituksena oli tutkia, miten haketaskun pintaa voidaan valvoa
jatkuvalla menetelmaélld ja miten silld voidaan vaikuttaa hakun tuottamaan ilmavirtaukseen
hihnakuljettimella. Haketaskuruuville kehitettiin voima-antureilla tehtdvdin punnitukseen
perustuva tdytdksen valvonta jdrjestelmi, jolla pyrittiin ruuvin nopeutta sddtelemalld
sdilyttdmaan riittdva hakepinta silmélevyn peittimiseksi. Haketaskun tdytoksen valvontaa

voima-antureilla tutkittiin kdytdnndssa erddllda Ruotsissa sijaitsevalla kuorimolla.

Hakun ilmavirtauksen aiheuttamaa ylipainetta pyrittiin vdhentdmédn paikallisella
pOlynpoistoyksikolld hakehihnakuljettimen lastauskohdalla. Lisdksi hakehihnakuljettimien
titvistyksid muokattiin tiiviimmaksi, jonka vaikutus oli visuaalisesti havaittavissa puupdlyn

vihenemisend ymparistossa.

Tassd tyossd kehitettiin matemaattiset mallit haketuskapasiteetille ja haketaskuruuvin
taytokselle hakkumoottorien virran kulutukseen ja haketaskuruuvin tehon kulutukseen
perustuen. Matemaattiset mallit ovat valmiita sovellettavaksi kdytdntoon tdssd tyOssa
kéaytetylld kokoonpanolla, mutta periaatteet ja teoria ovat sovellettavissa myds muihin
toimituksiin. Tydssd onnistuttiin muodostamaan hakun ja haketaskuruuvin muodostama
dlykéds osaprosessi, jolla voidaan sddtdd haketaskuruuvin nopeutta ilman instrumenttien

tarvetta.

Hakun tuottaman ilmavirtauksen vaikutuksien tutkimista varten kehitettiin RuuviTag
antureihin perustuva paine-eron mittausjirjestelmé, jolla oli mahdollista mitata

ilmanpainetta haketaskun sisédltd, ruuvin silmédlevyn jdlkeen ja verrata nditd laitteiden
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ulkopuolella vallitsevaan ilmanpaineeseen. Paine-eromittauksista saaduilla tuloksilla voitiin
todeta silmilevyn peittdvalld haketaskun tdytokselld olevan alentava vaikutus silmilevyn
jéalkeiseen paineeseen haketushetkelld. Mittausjirjestelmd on mobiilisti liikuteltava ja

voidaan helposti soveltaa my6s muissa projekteissa ympéri maailman.

Tavoitteena oli my0s selvittdd teollisen internetin késitetta ja mité eri teknologioita ja tasoja
sithen liittyy. IloT-ratkaisut ovat yritykselle pitkdjanteinen prosessi, jonka lopputulokseen
vaikuttaa vahvasti kuinka jarjestelmaéllisesti teollisen internetin infrastruktuuria kuvaava
teknologiapino on rakennettu. Teknologiapino kuvaa teollisen internetin infrastruktuurin
tasot kenttdtasolta aina digitaalisten palvelujen tasolle. Parhaimmillaan teollisen internetin
lopputuloksena on autonominen jdrjestelmé, joka analysoi dataa ja lopulta esittda
analysoidun datan selkeésti sitd tarvitseville. Autonomisessa jirjestelméssd voidaan jopa
poistaa ihmisen ja koneen vélinen vuorovaikutus koneiden keskustellessa keskenédén. TyOssé
saavutettiin nykypéivin teollisuuteen sovellettavia tuloksia. Lisdksi 16ydettiin mahdollisia
lisimittauskohteita, joiden avulla voidaan tyOssd esitellyilli laskentakaavoilla tutkia

reaaliaikaisesti puun ja hakkeen ominaisuuksia.
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