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Digital product process and optimised sawing. Final report of DigiPOS-project.
Arto Usenius, Antti Heikkil&, Timo Usenius, Marika Makkonen & Otso Vaatéainen.
Espoo 2014. VTT Technology 181. 90 s. + liitt. 10 s.

Tiivistelméa

Tutkimuksessa kehitettiin  sahateollisuudelle uusi tuotantojarjestelmékonsepti,
jonka kayttdonotolla voidaan merkittavasti parantaa sahojen kilpailukykya, asia-
kaslahtoisyyttd, tuotannon laatujakaumaa ja myyntiarvoa, arvosaantoa — puusta
saatavien tuotteiden arvoa seka asiakaslahtoisyytté ja palvelukykya.

Tuotantojarjestelmé perustuu ennen kaikkea puun jalostusketjussa mitattavissa
olevan datan taltiointiin, kéasittelyyn ja hyvaksikayttoon arvoketjun eri vaiheissa.
Nykyisissé tuotantojarjestelmissd mitataan samoja asioita useaan kertaan, mika
lisda investointikustannuksia. Uudessa konseptissa mittauksia tehdaan vain ker-
ran ja data/informaatio/tieto siirretdén jalostusketjun seuraaviin vaiheisiin tunnis-
teen avulla.

Tunnistamista varten kehitettiin puuraaka-aineiden, vélijalosteiden ja tuotteiden
digitaalinen, matemaattinen kuvaustapa. Tama digitaalinen kuvaustapa perustuu
sahatukkien, tuoreen sahatavaran ja valmiin sahatavaran mittaustuloksiin. Tutki-
muksessa keskityttiin erityisesti tuotantoprosessin valiin tukkilajittelusta sahalinjan
alkupéaéahan.

Tukkien lajittelussa mitataan tukista ominaisuuksia, kuten latvalapimitta, pituus,
kartiokkuus, lenkous, soikeus ja tilavuus. Naiden mittausarvojen perusteella tukki
lajitellaan maarattyyn tukkiluokkaan, joka sahataan maaratylla lasketulla optimaa-
lisella sahausasetteella. Samalla lasketaan myds tukin optimaalinen py6rityskul-
ma. Nama ominaisuusarvot muodostavat my6s mitatun tukin ID-tunnisteen. Kun
tukki tulee sahalinjalle, se tunnistetaan mittaamalla tukista samoja arvoja kuin
tukkien lajittelussa.

Asiasanat tukki, sahausprosessi, tunnistaminen, tiedonsiirto, arvosaanto, optimointi
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Abstract

The investigation was established for developing new production system concept for
sawmill industry in order to improving significantly competitiveness of sawmills, customer
orientation, quality of production, distribution and sales value, value yield wood products,
as well as the value of customer focus and service capabilities.

The production system is based mainly on the wood processing chain through provid-
ing measurable data recording for processing and exploitation of the value chain in differ-
ent stages. The current production systems are measuring same things several times,
which increases the cost of the investment. The new concept, measurements are made
only once, and the data/information/knowledge is transferred to the following processing
in subsequent identifier.

New concept was developed for the identification of raw materials, semi-finished prod-
ucts and products based on digital, mathematical description of the things. This method is
based on digital imaging of saw logs, fresh sawn timber and provided by measurement
technology. The study focused specifically on the production process between the log
sorting line saw and in feed sawing line cutting the logs.

Scanning of logs results log of features such as crown diameter, length, taper, crook-
ed-growth, oval form and volume. These measurement values provides fundamentals for
sorting the log to a specific category of the log — log class to be sawn with optimum saw-
ing set up — blade setting — in order to achieve maximum value yield. At the same time
optimum log rotation angle is calculated. These scanned values provides are also log
identification value — ID tag. When the log arrives to the saw line, it is recognized by
measuring the log data in the same way as the sorting station.

Keywords log, sawmill process, identification, information transfer, value yield, optimisation
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1.

1.1

Johdanto

Tutkimuksen tavoitteet

Hankkeen tavoitteena oli kehitta tietotekniikan hyddyntédmiseen perustuvia avain-
ratkaisuja sahateollisuuden tuoteprosesseihin siten, ettd saavutetaan nykyista
selvasti parempi asiakaslahtdinen tuotteiden ja prosessien hallinta ja kannatta-
vuus. Projektin yksityiskohtaisena tavoitteena oli kehittaa:

1.

1.2

Tuotteiden ja puuraaka-aineen kuvaustavat ja niille yksildlliset digitaaliset
ominaisuuskartat esteettiset ominaisuudet mukaan luettuina.

Tukkien yksildllinen tunnistusjérjestelmd, jonka avulla tukkien lajittelussa
maadritelty tukin optimaalinen asete ja pyorityskulma siirretddn sahalinjan
ohjausjarjestelmaan linjalla suoritettavine tunnistusmittausten avulla.

Tutkimustoimintaan uudet rontgenmittauksen analyysialgoritmit, jotka tuot-
tavat tukin tarkan, sahauksen optimoinnissa hyddynnettdvéan ominaisuus-
kartan "virtuaalitukkina”.

ICT-jarjestelmékonseptit, joka liittéda toisiinsa sahatuotteet, puuraaka-aineen
ja prosessiparametrit ja tuottaa digitaaliset ohjeet tukkien lajittelun ja saha-
uksen (terien asetukset ja tukin suuntaus) optimoimiseksi.

Konsepti jarjestelman itse oppivuuden aikaansaamiseksi vertaamalla suun-
niteltua ja toteutunutta tulosta.

Tutkimuksen rajaukset ja suoritusperiaatteet

Tutkimus kasittelee Suomen sahateollisuuden kahta paapuulajia mantya ja kuus-
ta. Tutkimuksessa tarkastellaan sek& runkoja ettd tukkeja sekd sahauksen tulok-
sena saatavaa sahatavaraa. Sahausprosessin osalta kasitellaédn tuotantoproses-
sia tukista tuoreeksi sahatavaraksi

Tutkimuksen suoritus voidaan jakaa seuraaviin osioihin

1.

teoreettinen mallinnus tukkien mitattavissa olevien ominaisuuksien vaihte-
luiden selvittdmiseksi
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2. empiiriset kaytannon kokeet tukkiskannerien mittaustarkkuuden ja toistetta-
vuuden maarittamiseksi

3. tukkien tunnistusjarjestelman kehittdminen mitattavien ominaisuuksien pe-
rusteella

4. kaytannon sahakokeet tunnistuksen tarkkuuden tutkimiseksi

5. uuden tukkien tunnistukseen perustuvan sahausjarjestelmékonseptin ja sen
komponenttien kehittdminen

6. tutkimuksen jatkotoimenpiteiden suunnittelu.

1.3 Tutkimusmenetelmat ja tutkimuksen suoritus

Tutkimuksessa kaytettiin seuraavia menetelmia

1. Haastattelututkimukset: johtoryhman jasenet, sahojen seka teknologiatoimit-
tajien edustajat

2. Teoreettiset tarkastelut

3. Empiiriset kokeet: mittareiden tarkkuus ja toistettavuus
4. Prosessien mallinnus ja konseptien kehittdminen
5

Evaluointi teollisuusolosuhteissa.

Tutkimuksen sisaltd oli paapiirteittdin seuraava. Kehitettiin uusi digitaalinen tuot-
teiden ja puuraaka-aineen kuvaustapa asiakasléhtdiseen jalostusketjujen opti-
mointiin ja hallintaan. Suunniteltin uuden DigiPOS-jarjestelman periaatteet ja
litdnnat nykyisin kaytdssa oleviin tuotannon suunnittelujarjestelmiin. Suunniteltiin
ja kehitettiin ne jarjestelman komponentit, jotka toteutettiin projektissa. Kehitettavia
DigiPOS-komponentteja olivat: tukkien yksil6llinen tunnistaminen (merkinta ja
koodaus), tunnisteen / lukeminen, uudet tukkien rontgenmittauksen, ja ryhmittelyn
ja sahauksen optimoinnin innovatiiviset algoritmit (ja ohjelmistot). Olennaista oli
datan liittdminen tuotteeseen lapi koko prosessin. DigiPOS-komponenttien toimi-
vuutta testattiin sahaolosuhteissa. Suoritettiin jarjestelman dokumentointi, rapor-
tointi ja tulosten levittdminen.

Tutkimussuunnitelma siséltda seuraavat vaiheet:

Vaihe 1. DigiPOS-jarjestelméan kuvaus sekéa asetettavat vaatimukset ja
tavoitteet

Tutkimus kasittelee sekd mannyn ettd kuusen DigiPOS-sahausta. Valitaan ne
tuotteet ja tuoteperheet, joita tutkimuksessa tarkastellaan. Tuoteperheisiin kuuluu
komponentteja, erikoissahatavaraa ja standardisahatavaraa joko yhdessa tai
erikseen. Puuraaka-aineen laatu vaikuttaa olennaisesti tuotteiden laatuun. Paéate-



1. Johdanto

tdan mihin raaka-aine luokkiin (tukin asema rungossa, laatu ja latvalapimitta) tut-
kimus erityisesti kohdistetaan. Puuraaka-aine, tuotteet ja tuoteperheet vaikuttavat
vuorostaan tuotantojarjestelmaratkaisuihin.

Maaritetddn uudelle DigiPOS-jarjestelmélle asetettavat vaatimukset ja tavoi-
tearvot lyhyelld ja pidemmalla téhtéimella. Vaatimukset kohdentuvat 1) digitaalisel-
le tuotteiden, valijalosteiden ja raaka-aineen kuvaukselle loppukayttgjan, tuote-
suunnittelijan, jalostajan ja tuotannon tarpeista, 2) tukkien ja tuotteiden mittausjar-
jestelmille, 3) tuotantokyvylle ja 4) mittauspalvelulle.

Méaaritelldadn ne tunnusluvut, joilla DigiPOS-jarjestelmaa arvioidaan. Indikaatto-
reissa painotetaan taloudellisia tekijoitd, esimerkiksi arvosaantoa, tuottavuutta ja
sivutuotteiden maaraé. Asetetaan néille tunnusluvuille tavoitearvot.

Vaihe 2. Alykkaan DigiPOS-tuote- ja tuotantojarjestelmien suunnittelu
Tutkimusvaihe suoritetaan kahdessa osassa seuraavasti.

e Runkojen, tukkien, sahatavaran ja komponenttien digitaalinen
kuvaaminen

Puuraaka-aineen, vélituotteiden ja lopputuotteiden digitaalisen kuvaamisen tavoit-
teena on parantaa merkittéavasti eri toimijoiden valistd kommunikointia koko jalos-
tus- ja toimitusketjussa tukista sahatavaratuotteeksi. Kehitetddn jarjestelmé puu-
runkojen, tukkien, sahatavaran ja rakentamisen komponenttien kuvaamiseksi.
Tutkimuksessa otetaan huomioon loppukayttajan, tuotesuunnittelijan, sahatavaran
jalostajan, sahatavaran toimittajan ja puukaupan tarpeet.

e DigiPOS-tuotantojéarjestelma: tukeista sahatavaratuotteiksi

Tutkimusvaiheessa kehitetdéan erilaisia liiketoiminta- ja tuotantomalleja, joissa
sovelletaan DigiPOS-ajattelua kaytannon tarpeisiin. Jarjestelman olennaisena
osana oleva tukkien merkkaus/tunnistus voi olla sahan tukkien lajittelulaitoksella
tai se voi sijaita myds puurunkojen katkaisuasemalla. Jarjestelmien suunnitteluun
siséltyvat materiaali- ja informaatiovirrat (data ja sen jalostus), liitdnnat nykyisiin
tuotannonsuunnittelujéarjestelmiin, layout-vaihtoehdot, tukkien mittaus ja merkinta
seka tukkien uudet lajittelutavat.

Vaihe 3. DigiPOS-jarjestelméan komponenttien kehittdminen

e Tukkien yksiléllinen tunnistus ja merkinta tukkien lajittelussa ja
merkinnan luku sahalinjalla

Tukkien yksildllinen tunnistaminen perustuu innovatiiviseen ajatukseen tukkien
varimerkinnan, puusta suoritettujen mittausten ja tukkien ryhmittelytavan (luokituk-
sen) keskindiseen integrointiin. Nain voidaan hyddyntdd useampaa tunnistusme-
netelméa ja siten radikaalisti pienentda tarvittavien varimerkkien maaraa. Tukin
merkki palautuu "kiertoon” kun se on kaytetty, ts. kun tukki on sahattu.
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Tukin mitattujen ominaisuuksien hyvaksikayttd edellyttdd, ettd on méaaritetty
koordinaatisto, johon reaalitukin mittauksista generoitu "virtuaalinen” tukki ominai-
suuksineen sijoitetaan. Tassa tarkoituksessa on erittéin tarkedd, ettd tiedetédn
tukin pydrityksen asema mittauskuljettimella. Se saadaan selville kun piirretdén
tukin padhén suora viiva ennen mittausta. Viivan asema luetaan tukin mittauksen
yhteydessa olevalla konenakojarjestelmalla.

Yksittégisen tukin geometriset 3D-tiedot, rontgenmittauksen tieto (= virtuaali-
tukki), koordinaatisto ja tukin tunniste taltioidaan ICT-jarjestelmén tietokantaan.
Tukin mittaustietojen perusteella optimoidaan sahausasetevaihtoehdot ja tukki
osoitetaan optimoituun tukkiryhmaan (tukkiluokkaan). Kun tukki saapuu sahalinjal-
le, sen tunniste luetaan kameralla. Optimaalinen sahausasete, tukin ja pelkan
suuntaukset haetaan informaatiojarjestelméasta. Sen jalkeen sahakoneen ohjaus ja
mekaniikka toteuttavat sahauksen halutulla tavalla. Saheet merkitddn sahaukses-
sa esimerkiksi varimerkilla siten, ettd ne ovat yksiloitavissa tuorelajittelijalla, jossa
kappaleiden ominaisuuskartta mitataan ja taltioidaan ICT-jarjestelmaan.

Merkintgjarjestelman kehittdmiseksi tutkitaan vaihtoehtoisia merkintatapoja la-
boratorio-olosuhteissa. Merkintdjarjestelmét testataan kaytdnnén olosuhteissa
sahalla.

e RoOntgenmittauksen innovatiiviset algoritmit tutkimustarkoituksiin

Valitaan edustavat tukit tutkimukseen yritysosapuolten sahoilta. Tuotetaan tutki-
muksen suorittamisessa tarvittava data mittaamalla tukit VTT:n skannerilla (3D ja
rontgen) 15 asteen pyoritysaseman valein. Algoritmien kehittdminen siten, etta
saadaan tuotettua kohdan 2.1 mukainen virtuaalinen kuvaus tukeista. Algoritmien
kehittdémisen innovatiivinen |ahtdkohta on se, ettd kaytetdan laskennassa hyvaksi
puun kasvun perusominaisuuksia, esim. oksavalid, oksien lukum&éraa kiehkuras-
sa, oksan nousukulmaa ja muotoa jne. Nain ei ole aiemmin tehty missaan.

Innovatiivisena tutkimuskohteena on myds takaisinkytkentaluupin kehittaminen.
Jéarjestelman tietokantaan tallennetaan tuorelajittelussa varikameralla mitatut sa-
hatavarakappaleiden yksittaisten oksien ominaisuudet: oksan sijainti, koko ja laatu
kappaleen kummallakin lappeella ja syrjalla. Mittaustuloksista generoidaan toteu-
tuneita "sahatavarakappaleita”, joita verrataan virtuaalitukkien sahauksessa suun-
niteltujen kappaleiden ominaisuuksiin. Vertailun perusteella tehdéén tarvittavia
muutoksia rontgenjarjestelman algoritmien parametriarvoihin. Néin saadaan Digi-
POS-jarjestelmésta itseoppiva.

e Tukkien uudet, dynaamiset lajittelumenetelmét perinteisen
tukkiluokka-ajattelun sijaan

Tukkien lajittelun kehittdémisen lahtdkohtana on tarve siirtyd perinteisesta tukki-
luokituksesta innovatiiviseen tukkien ryhmittelyyn, jossa ryhman tukit sopivat mah-
dollisimman hyvin tuotteiden tilauskantaan ottaen huomioon tukkivaraston ja tuk-
kien lajittelulaitoksella kaytettavissa olevan lokeromaaran.

Kehittdmistyd suoritetaan seuraavasti: 1) Menetelmien periaatteiden kehittami-
nen tukkien monipuolisen ominaisuuskartan perusteella: tuotepohjainen, asete-
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pohjainen, aseteryhmé&pohjainen, poimintapohjainen lajittelu seka eri lajittelutapo-
jen yhdistdminen. 2) Kokonaan uusien tukkien optimaalisen ryhmittelyn algoritmi-
en ja ohjelmiston kehittdminen. 3) Optimointijarjestelman testaaminen.

Osana lajittelun optimointiohjelmistoa kaytetddn VTT:n InnoSIM-sahauksen si-
mulointiohjelmaa, joka kuvaa yksittéisen tukin muuntumista sahatavaraksi ja kom-
ponenttituotteiksi. Ohjelmistossa kuvataan tukin ominaisuudet (virtuaalitukit: geo-
metria, oksikkuus, sydénpuu jne.) ja puuraaka-aineen kustannukset, tuotteiden
geometriset ja laadulliset ominaisuudet, hinnat, kysyntd sekd sahausprosessin
parametrit, esimerkiksi sahausasetevaihtoehdot. Ohjelmisto ennustaa tukista
saatavien tuotteiden maarat ja laadut seka rahallisen tuloksen. N&in saadaan
maarattya taloudellisesti parhaimmat terdasetteet tukin sahauksen ja tukkien lajitte-
lun optimointiin. InnoSIM-ohjelmisto muokataan DigiPOS-jarjestelm&an sopivaksi.

Vaihe 4. Tapaustutkimukset

Tapaustutkimuksissa testataan kaytdnnon olosuhteissa DigiPOS-jarjestelman
komponenttien toimivuutta. Analysoidaan implementoinnin tuottamia hyoétyja ja
aiheuttamia kustannuksia ja niiden mittaamista. Tapaustutkimukset, jotka voivat
olla myds yrityskohtaisia, valitaan projektin kuluessa ja toteutetaan johtoryhméassa
sovittavassa laajuudessa.

Tapaustutkimus voi olla esimerkiksi: Menetelma tukin mittausjarjestelmien eva-
luointiin.

Kehitetd&dn menetelma tukin rontgenperustaisten mittausjarjestelmien evaluoin-
tiin. Mittausjarjestelmiin liitetddn useimmiten my6s tukin muodon mittaaminen.
Menetelméassa tarkasteltavat tukit valitaan huolella ja ne mitataan mittausjarjes-
telmalla, joka tuottaa datan. Samat tukit mitataan tarkasti referenssijarjestelmalla,
joka tuottaa tarkan kuvan tukin ominaisuuksista esim. oksikkuudesta. Naita kahta
tulosta verrataan toisiinsa. Tulokseksi saadaan arvioitavan mittauksen tarkkuus ja
sen tuottama arvo verrattuna tarkan mittauksen tuottamaan arvoon.

Vaihe 5. Jarjestelméan dokumentointi ja raportointi sek&a
hyddyntamissuunnitelman laatiminen

Tutkimuksen viimeisessé vaiheessa suoritetaan: 1) Jarjestelman dokumentointi, 2)
Tutkimuksen tulosten raportointi, 3) Tulosten hyddyntdmissuunnitelman laatimi-
nen; uudet soveltamiskohteet ja 4) Tutkimuksen tulosten julkistaminen: tieteelliset
julkaisut ja artikkelit, kaytdnnonlaheiset julkaisut ja artikkelit, kotimaiset seminaarit,
osallistuminen kansainvalisiin seminaareihin.

Tukin mittauksessa syntyva tieto analysoidaan optimointiohjelmistolla, joka las-
kee tukille optimaaliset asetevaihtoehdot ja vastaavasti tukin pyorityskulman seka
tukin ja pelkan suuntauksen sahakoneisiin sijoittamalla tukkiin erilaisia tuotteita
erilaisilla sahaustavoilla. Optimointiohjelma tulostaa tiedon tukin suuntaamiseksi
sahakoneeseen ja se sisaltdéd myds koodigeneraattorin, joka maarittaé koodin ja sen
rakenteen, mikali koodausta tarvitaan. Tama tieto viedaan kirjoittimen ohjaukseen.
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1. Johdanto

Kaikki tukkia kuvaavat tunnukset, asetelaskennan tulokset, tukin pyérityksen ja
suuntauksen seka pelkan suuntauksen optimiarvot taltioidaan sahan informaatio-
jarjestelméén tukin ID:n osoittamaan muistipaikkaan. Tulokset siirretddn sahan
tuotannonsuunnittelujérjestelman tukkien ryhmittelyn optimointiohjelmaan, joka
maarittdd tilauskannan perusteella sen tukkiryhméan, johon tukki ohjataan. Digi-
POS-jarjestelméassa perinteinen, [&hinna tukin l&pimittaan perustuva, tukkien luoki-
tus korvataan tukkien ryhmittelylld sahausta varten. Talla tarkoitetaan sitg, etta
tuotetarpeen ja tilauskannan mukaan tukkimittausten perusteella tukki osoitetaan
siihen tukkiryhméaén, jonka sahauksessa se tuottaa parhaan mahdollisen tuloksen.
Tukkien ryhmittelyd voidaan muuttaa dynaamisesti. Tukkiryhma voi olla tuotepe-
rustainen, aseteperustainen, aseteryhméperustainen jne.

Tukkiryhmét otetaan sahaukseen sahan informaatiojarjestelman maarittele-
massé optimaalisessa jarjestyksessa ottaen huomioon toimitukset ja sahauksen
jalkeisten prosessivaiheiden kuormitustilanne. Tavoitteena on saavuttaa tuotannol-
le mahdollisimman suuri tuotantokapasiteetti ja lapimenoaika. Kun tukki tulee
sahaukseen, sen tunniste luetaan ja tunnisteen perusteella haetaan informaatio-
jarjestelméasta optimaalinen sahausasete, joka voi olla ryhmalle taysin kiintea tai
se voi olla tukkikohtaisesti muuttuva tai sellainen, ettd muutetaan ainoastaan sivu-
lautamallia. Sivulautamallin  muuttamismahdollisuus voi kompensoida tukkien
lajittelussa tehtyja virheitd. Toisaalta se vaikuttaa olennaisesti tukkiryhmien muo-
dostumisessa.

Sahauksen jalkeen syntyneet saheet merkitddn generoidulla koodilla, joka liit-
tdd sen tukkiin ja pelkkaan ja edelleen maarattyyn paikkaan sahausasetteessa.
Saheen tullessa tuorelajittelulaitokselle siitd mitataan geometrisia ja erilaisia laa-
tuun vaikuttavia ominaisuuksia, kuten oksien sijainti yms. Saheessa oleva koodi
luetaan ja mitattu tai laskettu informaatio taltioidaan informaatiojarjestelméén.
Tuotettu informaatio kaytetdan hyvaksi optimointijarjestelmien ohjausparametrien
maadrittelyssé ja feedback-tiedon generoinnissa esim. tukin (rontgen) mittauksen
parametrien parantamisessa. Nain saadaan jarjestelmat itseoppiviksi. Jarjestelma
antaa myos palautteen jalostusketjussa takaisinpain tukkien todellisen arvon maa-
rittelyyn.
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2.

2.1

Tulevaisuuden sahajarjestelmat

Visio

Sahateollisuuden tulevaisuuden tuotanto- ja jalostusjarjestelmaét

2.2

mahdollistavat seka arvo- etta tilavuussaannon merkittdvan parantamisen

mahdollistavat myos erilaisten tuotteiden, myds tdsmatuotteiden, valmista-
misen ja hyvan asiakaspalvelun

eivat tuota lankeavia tuotteita tai tuottavat niitd mahdollisimman vahan

ovat integroituneita ja koko jalostus- ja arvoketjun kattavia — ainakin ajatuk-
sellisesti

ovat ICT:n tukemia, jossa tietovirtojen tuottaminen, hallinta ja tiedon hyvak-
sikayttd on nykyista selvasti tehokkaampaa

ovat energiatehokkaita ja kestavan kehityksen mukaisia.

Nykyisten tuotantojarjestelmien haasteet

Puuraaka-aineen epahomogeenisuudesta johtuva lankeavuus on erds sahateolli-
suuden perusongelma. Lankeavuuden vaikutuksia voidaan eliminoida ja pienentda
mittaustekniikalla (réntgen) ja asetteen alykkaalla optimoinnilla.

Sahateollisuuden tuotanto on tyypillistd kappaletavaratuotantoa. Nykyisen toi-
mintatavan ja valmistuksen tyypillisia piirteité ovat:

Jalostus- ja toimitusketjua — metsasté asiakkaalle — ei tarkastella kokonai-
suutena.

Toimitus- ja valmistusaika voi vieda viikkoja, jopa kuukausia.
Puuraaka-ainevarastot, vélivarastot ja tuotevarastot ovat suuria.
Tuotannossa syntyy sekundaarisia, lankeavia tuotteita, joilla on heikko kysynta.

Tuotanto ei ole joustavaa. Se tapahtuu putkimaisissa linjoissa, joissa peliva-
ra on hyvin pienta.
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2. Tulevaisuuden sahajarjestelmat

e Tuotannossa korostetaan maaria ja kustannusten minimointia.

e Liiketoiminta ja tuotanto eivat ole milldén tavoin itseoppivaa. Takaisinkyt-
kentatietoa ei juuri synny eika sitd nain ollen voida mydskaan hyddyntaa.

o Erilaiset informaatio- ja ohjausjarjestelmat eivat keskustele kesken&én.

e Luotettavaa ja vahemman luotettavaa mittaus- ym. dataa ja informaatiota on
olemassa. Sita kaytetdan kuitenkin vain paikallisesti. Sen jalkeen data havi-
tetdén. Dataa ei mydskaan osata kayttaa oikein. Tulevaisuudessa on mitat-
tava kuitenkin enemman.

e Tuoteominaisuudet vaihtelevat huomattavasti puuraaka-aineen epahomo-
geenisuudesta johtuen.

e Eivoida valmistaa tdsmatuotteita, joilla olisi tietyt halutut ominaisuudet.
e Jalostus ei ole integroituna osana tuotantojarjestelmia.

e Tukin pyorityksen onnistuminen on erittéin tarkedd sahauksen saannon
kannalta

2.3 DigiPOS-jarjestelman tarve

Sahateollisuuden nykyiset tuotantolinjat ovat hyvin putkimaisia ja joustamattomia,
osaksi kuitenkin pitkalle automatisoituja. Kustannustehokkuus on korostuneesti
esilla. Tuotteet ovat padosin bulkkituotteita, ja puun epahomogeenisuuden takia
syntyy liiaksi sellaisia sekundéarisia, "lankeavia” tuotteita, joilla on heikko kysynta.
Puuraaka-aine ja tuotteet eivat sovi yhteen. Epdhomogeenisen puumateriaalin
kasittelyyn pitéisi kehittda tuotanto- ja ohjausmenetelmid, joilla saataisiin sattuman
vaikutusta ja sekundaéristen tuotteiden maarad merkittévasti pienennettya.

Eri vaiheissa puuteollisuuden jalostusketjuja mitataan hyvinkin paljon dataa,
josta tuotettu informaatio kaytetdan kuitenkin vain paikallisesti ja hetkellisesti — sen
jalkeen se havida. Datan systemaattinen kerdédminen, prosessointi edelleen infor-
maatioksi ja tiedoksi ja linkittdminen toisiinsa esimerkiksi kappaleiden merkinté-
tekniikan avulla yli tuotantovaiheiden mahdollistaa merkittdvan parannuksen tuo-
tantojarjestelmien ohjauksessa. Asiakkaille annetaan yleenséd hyvin rajoitetusti
tietoja toimitettavista tuotteista. Merkinnalla ja siihen liitetylla informaatiolla voitai-
siin parantaa asiakaspalvelua huomattavasti.

Toiminnan ohjaus voidaan pelkistetysti jakaa kahteen tasoon: suunnittelu-
tasoon ja ohjaustasoon. Tuotannon suunnittelussa tehdéén kokonaissuunnitelma
maaratylle ajanjaksolle, jonka pituus voi vaihdella muutamasta paivasta muuta-
maan viikkoon tai kuukauteen. Tuotannonsuunnittelusta siirretdédn ohjeet yksittai-
sille koneille ja prosesseille, joita niiden omat ohjausjarjestelmét ohjaavat. Kom-
munikaatiossa suunnittelutason ja ohjaustason valilla on huomattavaa kehittéami-
sen tarvetta. Tuotannosta keratéan erilaisia tietoja lahinna vain tilastointia varten.
Mitédén systemaattista palautetietoa ei kerata — eika sitd myodskaan kaytetad. Pa-
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2. Tulevaisuuden sahajarjestelmat

lautteen saaminen on kuitenkin ensiarvoisen tarkeaé itseohjautuvuuden ja oppi-
vuuden aikaansaamiseksi.

Puutuotteiden ominaisuuksilla on yleensa varsin suuri hajonta. Tasta syysta
joudutaan jattamaan aina tietty varmuusvara, ylimaarainen marginaali, jotta esi-
merkiksi puinen komponentti tayttaisi annetut lujuusvaatimukset. Alykas tuotanto-
tekniikka antaisi aivan uudet mahdollisuudet valmistaa tasmallisilla ominaisuuksilla
varustettuja tuotteita. Nykyisissa prosesseissa tuotteen lapimenoaika metsasta
asiakkaalle voi olla jopa kuukausia. Varastot erityisesti tuotannon alkupdassa ja
kuivauksessa ovat suuret, ja siten varastojen kiertonopeus on hidas.
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3. Digitaalinen tuoteprosessi

Puuraaka-aineen, vélituotteiden ja lopputuotteiden digitaalisen kuvaamisen tavoit-
teena on parantaa merkittéavasti eri toimijoiden valistd kommunikointia koko jalos-
tus- ja toimitusketjussa tukista sahatavaratuotteeksi. Kehitetddn jarjestelmé puu-
runkojen, tukkien, sahatavaran ja rakentamisen komponenttien kuvaamiseksi.
Tutkimuksessa otetaan huomioon loppukayttajan, tuotesuunnittelijan, sahatavaran
jalostajan, sahatavaran toimittajan ja puukaupan tarpeet.

Tietotekniikan ja mittaustekniikan kehittyessé ja yleistyessd monet asiat pitaa
voida esittdd tai esitetddn kuten mittaustulokset digitaalisessa, numeerisessa
muodossa, jolloin niitd on helppo kasitelld ja informaatiota siirtdé paikasta toiseen.
Tuotteen tai sen ominaisuuden digitaalinen esitystapa voi olla hyvin yksinkertainen
paksuus x leveys x pituus x laatu. Mittaussovelluksissa digitaalinen informaatio on
yleensa hyvin monipuolinen esimerkiksi komponentin lappeiden ja syrjien véri
esitetdan tiheéna ruudukkona.

3.1 Puuraaka-aineen, tuotteiden ja prosessien digitaalisen
kuvaus

Perinteisesti sahateollisuuden puuraaka-aine, tuotteet ja prosessit on kuvattu
yleisella tasolla ja monta kertaa my6s verbaalisesti. Digitaalinen kuvaus mahdollis-
taa esimerkiksi tuotteiden ominaisuuksien tarkan, numeerisen kuvaamisen ja
hyvéksikayton esimerkiksi prosessien ohjauksessa. Digitaalista tietoa on helppo
siirtdd paikasta toiseen. Digitaaliseen tietoon voidaan tarvittaessa liittda teksti-
muodossa olevaa tietoa.

3.2 Puuraaka-aineen digitaalinen kuvaus

3.2.1 Leimikoiden digitaalinen kuvaus
Tehokkaasti toimivat puutuotearvoketjut edellyttdvat mahdollisimman tarkkaa

runko- tai kappalekohtaista tietoa aina leimikoiden suunnitteluvaiheesta lopputuot-
teeksi saakka. Esimerkiksi puunhankintaa suunniteltaessa tarvitaan erilaista lei-
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mikkokohtaista tietoa saatavilla olevista puutavaralajeista, maarista ja laadusta.
Puuraaka-aineen laatu voi vaihdella hyvinkin paljon rungosta riippuen, joka aiheut-
taa haasteita puutuoteteollisuudelle tuotannon ohjauksessa. Huonoimmassa tilan-
teessa raaka-aine ei kelpaa sille suunniteltuun kayttoon, jolloin menetetaén kan-
nattavuutta. Puun laatuominaisuudet niin ulkoisesta kuin siséisesta laadusta tulisi
olla nykyista tarkemmin tiedossa varsinkin, kun tuotteelle asetetaan tulevaisuu-
dessa yhd enemman laatuun, ulkonékdon ja muihin ominaisuuksiin liittyvia vaati-
muksia. Mitéd parempaa leimikkokohtaista tietoa on saatavilla, sitd paremmin kor-
juu voidaan suunnitella vastaamaan olemassa olevaa kysyntaa, raaka-aine voi-
daan ohjata sille sopivaan kayttdon ja kannattavuus paranee koko arvoketjussa.
Vastaavasti aktiivinen metsanomistaja pystyy suunnittelemaan tulevia toimenpitei-
ta sitd paremmin, mité tarkempaa ja luotettavampaa tietoa on tarjolla.

Talla hetkella leimikkokohtaista ennakkotietoa puuston ominaisuuksista saa-
daan mm. inventoimalla, tilojen metsasuunnitelmista ja puunhankintaorganisaa-
tioiden omista jarjestelmista. Hitaan pdivityssyklin vuoksi ongelmana on tiedon
ajantasaisuus. Tarkin puustokohtainen ennakkotieto saadaan maastokaynneilla,
mutta menetelma on aikaa vieva ja kallis. Laserkeilaus on yksi kaukokartoituksen
lupaavista menetelmista ja siihen liittyva teknologinen kehitys on edennyt 2000-
luvulla nopeasti. Yksityismetsien inventoinnissa laserkeilaus aloitettin vuonna
2010, jolloin yli kaksi miljoonaa hehtaaria inventointiin metsasuunnittelun tarpeisiin
(Holopainen et al. 2011). Muita kaukokartoituksen menetelmi& ovat perinteisesti
metsien inventoinnissa kaytetyt satelliitti- ja ilmakuvat, joiden tarkkuus ei kuiten-
kaan riita leimikkotasoiseen tai yksittaisten puiden tarkasteluun, lukuun ottamatta
suurimittakaavaisia ilmakuvia (Hyyppa et al. 2009; Holopainen 2011). Kuvia voi-
daan kuitenkin yhdistdd laserkeilausaineistoon parantamaan tulkintatarkkuutta.
limakuvat ovat tyypillisesti joko hajapiste-, rasteri- tai vektorimuotoisia.

Lentokoneesta tehtava ilmalaserkeilaus (Airborne Laser Scanning, ALS) seka
maastolaserkeilaus (Terrestial Laser Scanning TLS) perustuvat laserkeilaimen
lahettdmaan sateeseen (laserpulssiin), joka kohteen pintaan osuessaan heijastuu
yhtena tai useampana paluukaikuna takaisin. Kulunut aika kertoo kohteen etéi-
syyden ja kohteen koordinaatit tallennetaan GPS:n avulla. Havainnoista syntyy
kolmiulotteinen pistepilvi (x-, y- ja z-koordinaatit), josta leimikko- ja puutunnuksia
voidaan analysoida (kuva 1). My®6s liikkuvaan alustaan (esim. auto, monkija) kiin-
nitetty lasertekniikka metsien inventoinnissa (Mobile Laser Scanning, MLS) on
kasvavan kiinnostuksen kohteena, mutta toistaiseksi aiheesta on olemassa vahan
tutkimustietoa.
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Kuva 1. Lento- ja maastolaserkeilausmenetelmaét (Treemetrics).

Laserskannausmenetelmilla voidaan tulkita joko alueiden tai yksittéisten puiden
puustotunnuksia kuten puulaji, pituus, rinnankorkeusl@pimitta, runkokayra ja lat-
vuksen koko, oksaisuus, oksarajat sekd maaston pinnanmuotoja ja sijainti. Naiden
perusteella voidaan mallintaa erilaisia suureita, kuten tilavuus, runkoluku, pohja-
pinta-ala (m?/ha), puutavaralajijakauma ja biomassa. Tulkinta voidaan tehda pel-
kastaan pistepilvestd, mutta tavallisesti leimikko- tai puukohtaisessa tulkinnassa
yhdistelladn tarpeen mukaan maastomittaus- ilmakuva- ja lasermittausaineistoja
tulkintatarkkuuden parantamiseksi. Menetelmén etuna on sen kustannustehok-
kuus, silla varsinkin ALS-menetelmélla voidaan saada puustotietoa vaikeakulkui-
silta ja lagjoilta alueilta kustannustehokkaasti.

Eri laserkeilausmenetelmilla on omat vahvuudet ja heikkoudet mittaustietojen
tuottamisessa, mutta yhteenvetona ALS-menetelmallda saadaan luotettavaa tietoa
puun pituuksista, joskin tulos on yleensa aliarvio 0,5-1 m (Hyyppa et al. 2009).
ALS-menetelmén heikkoutena on sen kyky erottaa eri latvuskerroksia. TLS-
menetelmalla voidaan puolestaan saada hyvinkin tarkkoja mittaustietoja rinnan-
korkeuslapimitoista. Tutkimuksessa Vastaranta et al. (2009) saavuttivat 4,5 %:n
keskivirheen. Puulajin tunnistustarkkuus on vaihdellut 40 prosentista ylospéin ja
parhaimmillaan on paasty jopa 96 prosenttiin (Pitkdnen et al. 2004; Peuhkurinen
et al. 2007; Yu et al. 2011; Holmgren et al. 2008). Tutkimusten perusteella (Holo-
painen et al. 2011) nayttaisi kuitenkin siltd, ettd laserkeilausmenetelmét soveltuvat
parhaiten kasvatus- ja hakkuukypsiin metsiin. Mittaustulosten luotettavuuteen
vaikuttavat puuston ika, rakenne ja nakyvyys. Nakyvyyttd voidaan parantaa mit-
taamalla TLS-koeala useammasta eri pisteestd, silla yhdesta pisteesta kuvattuna
puustosta saadaan kuvattua parhaassa tapauksessa korkeintaan 50 % (Vauhko-
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nen 2013). Haittapuolena on tallennettavan pistemaéaran kasvaminen ja datan
tydladmpi esikasittely.

Kuvassa 2 on esitetty TLS-aineistosta saatuja tuloksia. Mahdollisuus muodos-
taa rungosta tarkkoja 3D-malleja on iso edistysaskel tulevaisuuden metsa- ja
operatiiviselle suunnittelulle sekd tuotannonohjauksessa. Edellytyksen&d on, etta
laserskannausdata on tarkkaa ja vdlittyy tehtaan ohjausjarjestelmiin. Talléin han-
kinta, apteeraus ja asetteet voidaan suunnitella optimaalisesti kysynnan mukaan.
Tama tukisi myos teollisuuden tavoitteita siirtdd yha suurempi osa puuvarastois-
taan pystyvarantoihin. Tamanhetkiset menetelmét eivat kuitenkaan tuota tietoa
puun sisdisistd ominaisuuksista. Jos perussahatavaran sijaan halutaan tuottaa
korkeamman jalostusarvon tuotteita, tai jos tuotannon tehokkuutta halutaan ylipaa-
tdan parantaa ohjaamalla oikea raaka-aine oikeaan kayttdon, on tiedettdva puun
sisdinen laatu. Téllaista laatutietoa voidaan tuottaa jo talla hetkella réntgenmit-
tauksin vastaanottavalla laitoksella, mutta puu on tassd vaiheessa jo hakattu,
katkottu ja toimitettu. Kun tukit ovat jo tehtaalla, valinnanvapautta on huomattavas-
ti vAhemman. Mitd aiemmassa vaiheessa mahdollisimman kattava tieto puuraaka-
aineesta on saatavilla, sitd tehokkaammin puun arvoketjut toimivat.

Kuva 2. Automaattinen puidentunnistus maastolaserskannauksella sekd auto-
maattinen 3D-rungon muodostaminen (Treemetrics).

Laserkeilausmenetelmien vahvuuksia ovat niiden kyky tuottaa kustannustehok-
kaasti kolmiulotteisia malleja tutkittavista kohteista yksittisten puiden tasolla ja
paikannettavuus. Ongelmat liittyvat puolestaan katveeseen jaaviin puihin seka
mittaustulosten tarkkuuteen, jotka tyypillisesti ovat aliarvioita (Vauhkonen et al.
2013). Tekniikan viela edelleen kehittyessa ja kustannusten aletessa on kuitenkin
hyvin todennakdista, ettd laserkeilauksesta tulee yksi keskeisimmistd metsien
inventoinnin menetelmista tulevaisuudessa. Tavoitteena on, etta leimikoista on
olemassa tarkka ja ajantasainen puustotieto, joka olisi edullinen menetelm& puun-
hankinnan logistiikan ohjauksessa seka apteerauksen suunnittelussa. (Holopainen
2011).

Hakkuissa syntyy paljon erilaista puuraaka-aineeseen liittyvaa, digitaalisessa
muodossa olevaa, informaatiota. Kartan ja korjuuohjeen lisdksi korjuukoneille
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lahetetddn sahojen tilausten ja kysynnan perusteella laadittu puutavaralajikohtai-
nen katkonnan ohjaustiedosto (APT-tiedosto). Tiedostoon on sisdllytetty arvo-
jaltai jakaumamatriisit, joissa puutavaralajien tavoitejakauma on ilmoitettu anta-
malla kullekin latvalapimitta-pituus-yhdistelmélle joko suhteellinen arvo tai hinta.
Hakkuukone katkoo rungot sille lahetetyn APT-matriisien mukaan, joissa puutava-
ralajien tavoitejakauma on ilmoitettu antamalla kullekin latvaldpimitta-pituus-
yhdistelmélle joko suhteellinen arvo tai hinta. Liséksi katkontaa ohjaavat todelliset
lapimitat ja runkokayréennuste. Puun laatua hakkuukone ei pysty automaattisesti
arvioimaan, vaan kuljettaja ohjaa katkontaa silmémaaraisesti. Paasaantoisesti
laatukriteereja ovat tyvilaho, lenko ja mutkat. Hakkuukoneen runkokohtaiset tiedot
tallentuvat STM-tiedostoksi, johon tallentuvat polkkykohtaiset tiedot puutavarala-
jeista, latvalapimitoista, pituuksista ja tilavuuksista. STM-tietoja hyddynnetédn
padasiassa tutkimustarkoituksiin, katkontaohjeiden testaamiseen tai runkopankki-
en muodostamiseen (Uusitalo 2003). Yhteenvetotieto hakatusta puutavarasta
tallentuu hakkuukoneen tietojarjestelmdan PRD-tiedostoksi. Tiedosto sisaltéa
puutavaralajikohtaisen informaation mm. hakatun puutavaran tilavuuksista ja kap-
palemaérista latvaldpimitta- ja pituusluokittain. Liséksi tiedosto sisaltdad rinnankor-
keuslapimittaluokittaiset runkolukusarjat (kohteen puuston runkolukumééra puula-
jeittain ja lapimittaluokittain). Isoissa puunhankintaorganisaatioissa PRD-tiedosto
lahetetddn paivan paatteeksi metsdosaston suunnittelujarjestelmaan varastokir-
janpidon ajantasaisena pitamista ja kuljetustensuunnittelua varten. Hakkuun paat-
teeksi lahetettdavad PRD-tiedostoa kaytetddn mittaustodistusta varten. Hakkuuko-
ne voi lahettdd kulkemansa reitin kuormatraktorille, mink& perusteella se optimoi
l&hikuljetusreitin. Datansiirto hakkuukoneen, kuormatraktorin ja metséorganisaati-
on vélilla tapahtuu langattomasti GPS- ja GPRS-tekniikoita hyodyntden. Korjuu-
traktori tallentaa jarjestelméén varastojen sijaintipaikat ja ilmoittaa varastoihin
kuljetetut puumaarat metséosaston jarjestelmiin. Kun era on valmis kuljetettavaksi,
optimoidaan reitti kaukokuljetusta varten. Kuljetusmaaraykset |ahetetdéan puutava-
ra-autoille. Puutavara-auton lastauksen yhteydessa tehtédvassa nippukaaviossa
osoitetaan kuormassa olevat puutavaraerat. Nippukaavio lahetetdén etukateen
vastaanottavalle mitta-asemalle GPRS-yhteyksin.

Tuotannon muuttuessa tulevaisuudessa yha asiakaslahtdisemmaksi tehtaat
asettavat tiukat kriteerit raaka-ainetoimituksille niin laadun kuin toimitusaikataulu-
jen suhteen. Jotta puun arvoketjut voisivat toimia mahdollisimman tehokkaasti,
tarvitaan jarjestelmd, jonne arvoketjussa syntyvaa informaatiota voidaan tallentaa
ja siirtda kappaleen mukana ja josta ajantasainen informaatio on kaikkien arvoket-
jussa toimivien osapuolten kaytossa. Jarjestelman on mahdollistettava asiakastar-
peen vélittyminen mahdollisimman aikaiseen jalostusketjun vaiheeseen — optimaa-
lisessa tilanteessa jo leimikkosuunnitteluvaiheeseen. Samanaikaisesti jarjestelman
on oltava kustannustehokas. Teknologia mahdollistaa tallaisen jarjestelman kehit-
tamisen jo talla hetkella.
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3. Digitaalinen tuoteprosessi

3.2.2 Runkojen digitaalinen kuvaus

Kohdassa 3.2.1 olevassa kuvassa 2 esitetdén laserkeilauksella tuotettu digitaali-
nen runko, jossa rungon muoto esitetddn monikulmioina. Rungon geometriassa
voidaan havaita kohoumia, jotka indikoivat oksien lasnéolosta.

Kuva 3. Rungon katkaisukohtien optimaalinen maarittdminen edellyttdd rungon
tarkkaa digitaalista kuvausta sekd geometrian ettd puun siséisten laatuominai-
suuksien perusteella.

Kuvassa 3 néahdaan kolme todellista runkoa katkaisulaitoksen poikittaiskuljettimella.
Runkoasemalla rungot mitataan pitkittéiskuljettimella. Rungoista voidaan mitata
pelkastaan ulkoinen geometrinen muoto. Taman profiilitiedon perusteella voidaan
optimoida tukin katkaisukohtien paikat. Pelkastaan profiilitietoon perustuva optimointi
on tilavuusoptimointia ja kayttésuhteen minimointia. Tilavuusoptimointia voidaan
kayttad, mikali rungot ovat pituussuuntaan laadullisesti hyvin homogeenisia.

Arvon mukaisessa katkonnassa pyritdan katkaisemaan rungot tukeiksi siten, et-
td sahauksessa saadaan mahdollisimman hyva laatu- ja siten myds arvosaanto.
Laadun mukainen optimointi edellyttdd mittausmenetelmia, esim. rontgenia, jolla
voidaan nahda myds rungon siséan. Rungon ja siten tukkien laatuominaisuudet
maaraavat yksiselitteisesti sahatavaran ja siten myds mahdollisten jalosteiden
laadun ja arvon.
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3. Digitaalinen tuoteprosessi

3.2.3 Tukkien digitaalinen kuvaus

Kuvassa 4 on esitetty tukin ominaisuuksia, joita voidaan kuvata digitaalisesti.

Digitaalinen tukki z

Poikkileikkausvektorit
x Séde kuoren pailta
x Sade kuoren alta

Tukin ominaisuuskartta kolmiulotteisessa xyz-

koordinaatistossa tai napakoordinaatistossa: Sade sydanpuu

=

. Tukin ytimen sijainti xyz-koordinaatistossa

2. Tukin tarkka geometria: tukin ytimesta
lahtevien vektorien joukko

3. Tukin sydanpuun geometria; ytimesta

) N Lenko
lahtevien vektorien joukko e
4. Vuosirengasprofiili; ytimesta lahtevien
vektorien joukko
5. Oksikkuus: yksittaisten oksien sijainti, muoto, Sade vuosirengas
koko ja laatu ¥ Rewsipau
& e i 2 x  Kesdpuu
6. Tiheysprofiili tukin pituussuunnassa
poikkileikkauksittain " .
7. Kosteusprofiili tukin pituussuunnassa i X
poikkileikkauksittain Puun poikkileikkaustiedot
8. Viat: vian laatu esim. laho, vektorien joukko (v 2)
b 4

Kuva 4. Tukin ja sen ominaisuuksien digitaalinen kuvaus.

Kuvassa 5 esitetdan tukin geometrian ja oksien digitaalinen kuvaus.

Tukin geometria ja
digitaaliset oksat

Kuva 5. Mita tarkemmin tukki on kuvattu sitd paremmin se saadaan hyédynnettya.
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3. Digitaalinen tuoteprosessi

Tukin ominaisuuskartta kolmiulotteisessa xyz-koordinaatistossa tai napakoordi-
naatistossa

1. Tukin ytimen sijainti xyz-koordinaatistossa

Tukin tarkka geometria: tukin ytimesta lahtevien vektorien joukko
Tukin sydanpuun geometria; ytimesta lahtevien vektorien joukko
Vuosirengasprofiili; ytimesta lahtevien vektorien joukko
Oksikkuus: yksittaisten oksien sijainti, muoto, koko ja laatu
Tiheysprofiili tukin pituussuunnassa poikkileikkauksittain
Kosteusprofiili tukin pituussuunnassa poikkileikkauksittain

Muut viat: vian laatu esim. laho, vektorien joukko

© NGk wN

Tukkeja kuvaavat parametrit — Tukkikartta

Geometriset parametrit Latuun liittyvat parametrit

tukin latvalapimitta tiheysprofiili

tukin pituus kosteusprofiili

tilavuus vuosirengasprofiili

latvatilavuus yksittéisten oksien sijainti, muoto- ja
minimilapimitta laatuvythykkeet

keskilapimitta korot ja niiden sijainti puukartalla
maksimilapimitta lahot ja niiden sijainti puukartalla
suurin diagonaalilapimitta

lenkous

maksimilenkouden paikka
keskim&arainen kartiokkuus
tyvikartiokkuus

latvan soikeus

tukin vaippapinnan kyhmyt

3D-tukin muodon kuvaus
suorakulmaisessa xyz-koordinaatistossa
sydanpuun profiili

kuoren paksuus

Kuvissa 6 ja 7 esitetdan laserskannerilla mitattujen manty- ja kuusitukkien pinta-
mallit.
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3. Digitaalinen tuoteprosessi

Laser-skannatun tukin pintamalli, mantytukki no 31

Kuva 6. Laserskannerilla tuotettu méantytukin tarkka pintamalli.

Laser-skannatun tukin pintamalli, kuusitukki no 56

Kuva 7. Laserskannerilla tuotettu kuusitukin tarkka pintamalli.

Tukin ja tuotteiden mittausjarjestelmille voidaan maarittda seuraavia tarpeita

1.

Tarkat ja luotettavat mittausjarjestelmat, jotka tuottavat tarkan ominaisuus-
kartan tukin ja tuotteiden ominaisuuksista.

Tukin siséisten ominaisuuksien mittaaminen kehittyneilla rontgenmittareilla
ja algoritmeilla

Tukkien lajittelun optimointimenetelmét

Mittausjarjestelmissa pitéisi olla myds arvio tuloksen tai arvon luotettavuu-
desta tai todennakdisyydesta

Mittausjarjestelmien kalibrointiin ja arviointiin on kehitettdva menetelmia.

25



3. Digitaalinen tuoteprosessi

3.3

Tuotteiden digitaalinen kuvaus

3.3.1 Sahatavaran digitaalinen kuvaus

Kuvassa 8 esitetddn sahatavarakappaleen ominaisuuskartta digitaalisessa muo-
dossa.

Digitaalinen sahatavara

Sahatavarakappaleen yksilollinen ominaisuuskartta

2.

. Tukin sydanpuun geometria; z-akselista
. Vuosirengasprofiili; z-akselista lahtevien
. Oksikkuus: yksittaisten oksien sijainti, muoto,

. Tiheysprofiili kappaleen pituussuunnassa

kappalekohtaisesti maaritettavassa z
kolmiulotteisessa xyz-koordinaatistossa P I
1. Kappaleen ytimen sijainti xyz- I

koordinaatistossa I
Kappaleen tarkka geometria: z-akselista
|ahtevien vektorien joukko ¥ E]

|ahtevien vektorien joukko

vektorien joukko

koko ja laatu

poikkileikkauksittain

. Kosteusprofiili kappaleen pituussuunnassa

poikkileikkauksittain

. Viat: vian laatu esim. laho, vektorien joukko

Kuva 8. Sahatavarakappaleen digitaalinen kuvaus.

Tarpeet ja vaatimukset sahatavaran kuvaamiselle

Sahatavarakappaleen yksil6llinen ominaisuuskartta kappalekohtaisesti maaritetta-
vassa kolmiulotteisessa xyz-koordinaatistossa. Kappaleen yksi pituuden suuntai-
nen sarma voi maarata z-akselin sijainnin ja toinen lape liittyy mahdollisimman
hyvin koordinaatiston yz-tasoon

1.

© NGk wN

Kappaleen ytimen sijainti xyz-koordinaatistossa

Kappaleen tarkka geometria: z-akselista lahtevien vektorien joukko
Tukin sydanpuun geometria; z-akselista lahtevien vektorien joukko
Vuosirengasprofiili; z-akselista l&htevien vektorien joukko
Oksikkuus: yksittaisten oksien sijainti, muoto, koko ja laatu
Tiheysprofiili kappaleen pituussuunnassa poikkileikkauksittain
Kosteusprofiili kappaleen pituussuunnassa poikkileikkauksittain
Muut viat: vian laatu esim. laho, vektorien joukko.

Kuvassa 9 esitetdan sahatavaraviipaleen digitaalinen ominaisuuskartta.

26



3. Digitaalinen tuoteprosessi

Digitaaliset sahatavara
(viipale) -

Kuva 9. Lapisahatun saheen (viipaleen) digitaalinen kuvaus.

Tarpeet ja vaatimukset sarmattavan saheen kuvaamiselle jalostusta ajatellen

Sahatavarakappaleen yksil6llinen ominaisuuskartta kappalekohtaisesti maaritetta-
vassa kolmiulotteisessa xyz-koordinaatistossa. Kappaleen yksi pituuden suuntai-
nen sarma voi maarata z-akselin sijainnin ja toinen lape liittyy mahdollisimman
hyvin koordinaatiston yz-tasoon

1.

NGk~ N

Kappaleen ytimen sijainti xyz-koordinaatistossa

Kappaleen tarkka geometria: z-akselista lahtevien vektorien joukko
Tukin sydanpuun geometria; z-akselista lahtevien vektorien joukko
Vuosirengasprofiili; z-akselista l&htevien vektorien joukko
Oksikkuus: yksittaisten oksien sijainti, muoto, koko ja laatu
Tiheysprofiili kappaleen pituussuunnassa poikkileikkauksittain
Kosteusprofiili kappaleen pituussuunnassa poikkileikkauksittain
Muut viat: vian laatu esim. laho, vektorien joukko.

Kuvissa 10 ja 11 esitetddn komponenttien valmistaminen sahatavarakappaleesta
tai viipaleesta sekd komponentille asetettavia laatuvaatimuksia.

27



3. Digitaalinen tuoteprosessi

Komponenttien digitaalinen kuvaus

ifg- o - ;
pulilaji, dimensiot, vajaas8rma
Iadﬁtu, lujuus, viosirengasiéli
tineys, ulkondKo | i

Kuva 10. Komponenteilla voi olla hyvin yksilélliset vaatimukset sekd geometristen
etta laadullisten ominaisuuksien suhteen.

Kuva 11. Komponentin keski-, reuna- ja paatyalueet, joilla voi olla erilaiset laatu-
vaatimukset.
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3. Digitaalinen tuoteprosessi

Tarpeet ja vaatimukset komponenttien kuvaamiselle pitkalla tdhtaimella

Vaatimukset ovat samat mutta tarkemmat kuin sahatavaralle. Komponenteille
voidaan asettaa vaatimuksia myds kappaleen keskialueelle, reuna-alueille ja
kummallekin paatyalueelle.

Sahatavarakappaleen yksildllinen ominaisuuskartta kappalekohtaisesti méaéari-
tettdvassa kolmiulotteisessa xyz-koordinaatistossa. Kappaleen yksi pituuden
suuntainen sarma voi maarata z-akselin sijainnin ja toinen lape liittyy mahdolli-
simman hyvin koordinaatiston yz-tasoon

Kappaleen ytimen sijainti xyz-koordinaatistossa

Kappaleen tarkka geometria: z-akselista lahtevien vektorien joukko
Tukin sydanpuun geometria; z-akselista lahtevien vektorien joukko
Vuosirengasprofiili; z-akselista l&htevien vektorien joukko
Oksikkuus: yksittaisten oksien sijainti, muoto, koko ja laatu
Tiheysprofiili kappaleen pituussuunnassa poikkileikkauksittain
Kosteusprofiili kappaleen pituussuunnassa poikkileikkauksittain
Muut viat: vian laatu esim. laho, vektorien joukko.

©No gk wNPE
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4. Informaatiojarjestelmat

Digitaalisen tuoteprosessin yhtenad selkdrankana ovat informaatiojarjestelmat,
joissa dataa ja informaatiota siirretddn prosessivaiheiden vélilla ja jalostusketjujen
eri toimijoiden valilla.

4.1 Menetetty informaatio

Kuvassa 12 esitetdan periaatekuva jalostus- ja toimitusketjusta ja siitd, mita ketjun
eri vaiheissa keratylle informaatiolle tapahtuu. Hakkuukoneen siirtyessa leimikolle
tiedetddn leimikon sijainti tarkasti. Koneen kuljettaja voi tehda havaintoja maape-
rasta, leimikon yleisesté laadusta jne. Runkoja kaadettaessa ja katkottaessa mita-
taan rungon lapimittoja ja tehdéan havaintoja rungon ja tukkien laadusta. Saatavil-
la olevan informaation maéara lisdantyy varsin nopeasti. Tukkikuorman tullessa
sahalle juuri mitdan edell& mainituista tiedoista ei ole tallella. Informaatiosisaltda
kuvaava suora suuntautuu jyrkasti alaspdin ja paatyy lahes nollatasolle. Tukkien
lajittelussa mittaustietoa kertyy tukin l&pimitoista, kartiokkuudesta, lenkoudesta,
laadusta, tilavuudesta jne. eli niistd parametreista, joita tukeista jo kertaalleen oli
metsassa jo mitattu.

Kumulatiivinen
informaatio

Menetetty informaatio

Informaatio

r L

Metsd Tukkien Sahaus Dimensio- Kuivaus Lajittelu Puutalo Kiyttd

lajittelu lajittelu y,

Kuva 12. Informaatiosisaltd ja kumulatiivinen informaatio jalostusketjun eri vai-
heissa.
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4. Informaatiojarjestelméat

Sen jalkeen kun tukki on pudotettu lajittelulaitoksen lokeroon, kaikki yksityiskohtai-
sesti mitattu tieto haviaa, tiedetdan vain tukkiluokka. Aivan samaan tapaan kuin
metsassd myos tukkien lajittelussa ensin informaatiosisaltd kasvaa ja sitten se
putoaa lahelle nollaa. Samalla tavalla tapahtuu kaikissa sahausprosessin vaiheis-
sa: tietoa kertyy ja sitten se menetetdan. Jatkojalostuksen ja loppukayttdjien kan-
nalta tilanne on tédsmélleen samanlainen. Toimitetusta sahatavarasta tiedetaan
ainoastaan laatuluokka, dimensio ja yleensa pituusjakauma. Loppukayttéja joutuu
omaa tarkoitustaan varten usein mittaamaan sellaista tietoa, joka on jo jossain
muodossa ollut olemassa, mutta joka on jalostusketjussa menetetty.

Kuvaan 12 on piirretty my6s kumulatiivinen informaatiosiséltd, jossa kaikki eri
prosessivaiheissa keratty, mitattu ja havaittu tieto on tallennettu. Valmiiseen saha-
tavarakappaleeseen liittyy siten huomattava informaatiosisaltd. Jos edes osa
menetetysta tiedosta olisi tallella, voitaisiin puhua informaatiointensiivisesta tuot-
teesta, ainakin verrattuna nykyisiin sahatavaratuotteisiin. Puun jalostusketjun
kokonaisvaltaista hallintaa ja optimointia silmalla pitden on kuitenkin erittain tarke-
aa, ettéd suuri osa menetetysta informaatiosta saataisiin pelastettua ja hyddynnet-
tya liiketoiminnassa.

4.2 Ohjauksen perusperiaatteet ja informaatiojarjestelmat

Puuraaka-aineen optimaalinen kayttt edellyttaa sitd, etté tuotteet ja puuraaka-aine
sopivat mahdollisimman hyvin toisiinsa. Yhteensopimattomuus merkitsee autta-
matta lankeavien tuotteiden, tuotteiden joilla ei ole kysyntaa, syntymistd sahaus-
prosessissa. Informaatioteknologia tarjoaa kuitenkin hyvat tyokalut puuraaka-
aineen ja tuotteiden yhteensopivuuden parantamiseksi. Olennaisia komponentteja
uusissa jarjestelmissa (kuva 13) ovat puun identifiointi, merkinté ja merkinnan tai
tunnisteen lukeminen seka syétetyn ja mitatun informaation tallennus ja kasittely
siten, ettd saadaan tuotettua tehokasta ohjausinformaatiota. Merkintd muodostaa
sillan jalostusketjun eri vaiheiden vélille, koska sen avulla voidaan linkittéa toisiin-
sa raaka-aineet, puolivalmisteet ja tuotteet sek& prosessien parametrien arvot.
Merkintgjarjestelmien kaytolla pyritddn sahayrityksen kannattavuuden parantami-
seen tehostamalla informaation kulkua, suunnittelun tasoa, prosessin ohjausta,
asiakaslahtoista toimintaa, laadunohjausta, prosessireittien valintaa, prosessin
kunnon valvontaa.

Merkintd on sahausprosessissa sahapuurunkoon, tukkiin, pelkkaan, sahatava-
ra-aihioon tai tuoreeseen tai valmiiseen kuivaan sahatavaraan tehty merkki, joka
on visuaalisesti tai automaattisesti havaittavissa tai luettavissa (kuva 13). Merkin-
taan liittyy aina informaatiota, joka kertoo suoraan tai epasuorasti ihmiselle tai
informaatiojarjestelmalle jonkin olennaisen tiedon.

Merkinté& tai tunniste voi olla

¢ kollektiivinen, jolloin tietty ryhmé kappaleita merkitédén identtisella koodilla

o yksiléllinen, jolloin jokaisella kappaleella on oma toisista poikkeava koodaus

tai tunniste

e kaikkiin kappaleisiin tehtava
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4. Informaatiojarjestelméat

e o0saan kappaleista tehtava.

Kollektiivinen merkinté tehdadan maaratylle ryhmaélle tai osaryhmélle kappaleista,
joiden ominaisuudet ovat samat tai lahelld toisiaan. Esimerkiksi kaikki tyvitukit
merkitddn punaisella ympyralla. Yksiléllinen merkinta kirjoitetaan kaikkiin kappa-
leisiin tai osaan niista.

Olennaisena osana jarjestelmé@a ovat tietokannat, jotka liittyvéat puuraaka-
aineeseen, hankinta-alueisiin, hakkuukoneisiin, puuraaka-aineen kuljetuksiin,
tukkien lajitteluun, sahausprosessin eri vaiheisiin, tuotteisiin, markkina-alueisiin,
asiakkaisiin jne. Jarjestelmassa keratéan toiminnan suunnittelussa ja ohjauksessa
tarvittavaa, hyoédynnettavaa tietoa. Mitattu tai muulla tavoin tuotettu data taltioi-
daan MRI-perustietokantaan. Samanaikaisesti generoidaan jalostusketjun vaiheit-
tainen datan osoitekoodi. Koodi lajittelee, erottelee ja yhdistda tiedot tosistaan.
MRI-tietokannat prosessoidaan ensin virheellisten datojen |6ytamiseksi ja eli-
minoimiseksi. Tamén jalkeen data prosessoidaan madriteltyjen séantdjen mukaan.
Tuloksena syntyy jalostettu tietokanta suunnittelutoiminnassa kaytettavaksi.

INFORMATION SYSTEM
| Coding | Storing and processing of information Control signals |

1237456 789 TIREIRHIEIR (S VT AR AR B0 TSRS 1900
L™

"

123/ A4S TaeSgT

Malrklng and Sawing Marking arklng and
og data data data lumber grade
data
Stand,
stem and
log data . .

(%HF

/‘ — — o —
. Reading marking Marking of Collecting
Marking of logs by log scanning and sawing pieces in sawing lumber grade data

Kuva 13. Kappaleiden merkinnadlla ja merkinnan luvulla voidaan linkittdéd dataa
yhteen informaation tuottamiseksi ja hyvéaksikayttamiseksi.
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5. DigiPOS-konseptien kehittdminen

5.1 DigiPOS-jarjestelman periaatteellinen kuvaus

Seuraavassa kuvataan DigiPOS-jarjestelman peruskonsepti tukkien lajittelusta
tuoreen sahatavaran lajitteluun (kuva 14).

. TUKKIEM LAJITI'ELU

.l'
/
|'
TUKKI-
I MITTARI .l'_ _
REFEREMSSI-
e @ @ & 6%5 c%;
;, ~MERKINTA
ERP / {1 =
MITATTUIEN TUKKIEN VALIVARASTO
TILALSKANTA
_3
SAHAUS-
PARAMETRIT
TUKKI-
e & LBHB
e
= SUUNTAUS
OMINAISULSEARTTA,
SAHATAVARAN MERKINTA KOODIN LUK

%@*

Kuva 14. DigiPOS-jarjestelman periaatekuva.

DigiPOS-jarjestelman kuvaus

1. Tukki tulee tukkien lajittelulinjalle. Tukille annetaan sen identifioimiseksi 1D-
numero (TNO), joka taltioidaan DigiPOS-informaatiojarjestelmaan (INFO).

2. Merkitdan tukin paéhan varimerkkauksella suora viiva, joka mééarittelee tu-
kille kolmiulotteisen xyz-koordinaatiston.
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5. DigiPOS-konseptien kehittdminen

9.

10.

11.

12.

13.

14.

. Tukki mitataan tukkimittarilla; tuloksena mittausdata, jonka perusteella méaa-

ritetdén simulointilaskennassa kaytettdva matemaattinen virtuaalitukki, joka
taltioidaan INFOn tietokantaan osoitteeseen TNO.

Maaritetdén koodigeneraattorilla (KOGEN) tukin tunnistamistapa, joita ovat:
merkintd, tukin mitattavissa olevat ominaisuudet tai merkinta + tukin ominai-
suudet (merkinnan yksinkertaistamiseksi). KOGEN maééarittda tunnistuskoo-
din (TKOD), joka liittd& sen tukkiin (TNO).

Tilauskannan ja sahaustarpeiden (ERP) mukaan tukkien lajittelun optimoin-
tiohjelma laskee optimaalisen tukkien ryhmittelytavan tai osittaisen muutok-
sen kaytdssa olevaan luokitustapaan.

Tukkien mittaustulosten perusteella lasketaan sahauksen simulointiohjel-
malla ja sahamallilla, mihin tukkiryhm&an tai sen alaryhmaan tukki osoite-
taan. Sahamalli yhdistaa toisiinsa tukit, prosessiarvot ja tuotteet. Kun tukki-
en lajittelulokeroon on tullut tarvittava maara tukkeja, tukit siirretdan valiva-
rastoon ja paikkaan, jossa ryhma on identifioitavissa. Paikkakoodi ja sen si-
jainti maaritellaan informaatiojarjestelmassa.

Sahamalliohjelmalla lasketaan missa jarjestyksessa tukkiryhmét otetaan
sahaukseen. Tukkiryhmé kuljetetaan sahaan syottéon.

Tukin tullessa sahalinjalle, luetaan kameralla sen merkinta tai mitataan siité
ominaisuudet, joiden perusteella tukki on tunnistettavissa.

Vapautetaan tukin tunnus TNO uudelleenkaytettavaksi INFOssa.

Tunnisteen perusteella haetaan INFOsta tukin optimaalinen sahausasete
sahakoneille, seka pelkkasahalle etté jakosahalle. Asete voi olla vakioasete
koko tukkiryhmaélle tai asete voi olla yksildllinen jokaiselle tukille. Asetteessa
voi olla kiinted sydantavaraosa mutta sivulautamallit voivat olla tukkikohtai-
sia, jolloin tukkiryhmien ominaisuudet ja sahakoneen ominaisuudet tukevat
toisiaan.

Sahauksessa syntyneet kappaleet merkitdan tai muuten tunnistetaan siten,
etté kaikki kappaleet voidaan liittaa tiettyyn tukkiin sahatavaran tuorelajitte-
lussa.

Tuorelajitteluun siirretdén tukkien mittauksessa generoitujen virtuaalitukkien
sahauksen simuloinnissa saadut sahatavarakappaleiden vikakartat, joita
voidaan hyddyntaa tuorelajittelussa mittausten tukena.

Sahatavaran tuorelajittelussa mitataan kappaleiden ominaisuuskartat. Tun-
nisteen perustella kappaleet kohdistetaan tiettyyn tukkiin ja sahausasetteen
teravaliin. Ominaisuuskartta siirretdan INFOon.

Tuorelajittelun vikakarttoja hyddynnetaéan tukin mittauksen parametriarvojen
itseoppivassa maarittdmisessa.
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DigiPOS-jarjestelmé kattaa sahausprosessin vaiheet tukkien lajittelusta sahauk-
seen ja edelleen sahatavaran tuorelajitteluun. Seuraavassa on lyhyt kuvaus jarjes-
telm&n toiminnoista.

Tukkien lajittelulaitoksella tukin padhan merkitaan varilla ytimen kautta kulkeva
suora viiva valitttmasti ennen tukin mittareita (kuva 15). Viivan asema mitataan
konenékojarjestelmalla tukin kulkiessa mittausjarjestelman lapi. Nain saadaan
maadritettya tarkasti tukin kolmiulotteinen koordinaatisto sahausasetteen ja tukin
pydrityksen ja pelkan suuntauksen optimoimiseksi. Tukkien lajittelulaitoksella
mitataan tarkasti tukin geometria (3D-skanneri) ja optiona rontgenmittauksella sen
sisdiset ominaisuudet, kuten oksat ja sydanpuu.

Tukit merkitddn mittauksen yhteydessa tunnisteella, jonka perusteella kaikki tu-
kit tai osa tukeista on identifioitavissa my6hemmin sahausvaiheessa. Identifioinnin
tarve maaraytyy sen mukaan mita hyotyd merkinndsta on saatavissa. Hyoty riip-
puu l&hinné tukin ja tukkien ominaisuuksista mutta myds tuotevalikoimasta. Tun-
nisteena voidaan kayttéda koodia, joka on tuotettu esimerkiksi véri- tai kemiallisella
merkkauksella. Myds RFID-tunnistetta voidaan kayttéaa. Tukin yksildllinen tunniste
voi olla myds useamman menetelméan yhdistelma, jossa esimerkiksi varimerkka-
ukseen liitetdan tietoa, joka saadaan tukin ominaisuuksien mittauksen tuloksena.
Téllaisen moniulotteisen tunnistuksen komponentteja voivat olla variviivakoodin
liséksi esimerkiksi tukin latvaldpimitta, useammat lapimittahalkaisijat, kartiokkuus,
lenkous, soikeus jne.

Kuva 15. DigiPOS-jarjestelméan peruskomponentit.
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5.2

Jarjestelmalle asetettavat vaatimukset ja tavoitteet

Tarpeet ja vaatimukset DigiPOS-jarjestelméan toimintaymparistolle

Puulajit: méanty ja kuusi
Raaka-aine luokat (tukin asema rungossa, laatu ja latvalapimitta)

Tuotteet: standardisahatavaraa, komponentit ja erikoissahatavaraa joko yh-
dessa tai erikseen

Tuotantojarjestelmét: 1) Tukkien mittaus: tukin geometrian mittaus ja laadun
mittaus esimerkiksi rontgenilla (ei valttdmaton), 2) Tukkien lajittelu — riitta-
vasti lajittelulokeroita ja lajittelupaikkoja. 3) Tukkivaraston hallinnan mene-
telméat. 4) Sahausmenetelma: nelisahaus, profilointi ja l&pisahaus.

Kohdealueet: 1) tukkien lajittelusta sahaukseen, 2) tukkien lajittelusta tuorelajitte-
luun, 3) runkoterminaalista sahaukseen ja 4) runkoterminaalista tuorelajitteluun.

Tarpeet ja vaatimukset lyhyell& tédhtaimella

5.3

Puuraaka-aineen, vélijalosteiden ja tuotteiden kuvaus (MINIMI)

o0 Puuraaka-aine ja tuotteet kuvataan silla tarkkuudella, joka on saatavissa
nykyisisté mittareista

Tukin ja tuotteiden mittausjarjestelméat

o Tukin ja tuotteiden mittausjarjestelmat ovat nykyisin kaytettavissa olevia
skannereita

Tuotantokapasiteetille

o Tukkien lajittelu saattaa tarvita lisétilaa ja tukkivaraston uudelleen orga-
nisointia sek& muutoksia logistiikassa

0 Sahauskapasiteetille ei aseteta vaatimuksia eika rajoituksia.

Kannattavuus. Lisatuottojen on oltava suuremmat kuin jarjestelmén aiheut-

tamat kustannukset.

Tukkien ominaisuudet ja niiden mittaus

Tukkien ominaisuudet voidaan jakaa kahteen paaryhmaan: geometrisiin ominai-
suuksiin ja laatuominaisuuksiin. Kuvassa 16 esitetaén tukin tarkeimmaét geometri-
set ominaisuudet - latva latvaldpimitta, pituus, kartiokkuus, lenkous, soikeus, mut-
kaisuus. Tukin geometria voidaan kuvata myos hyvin tarkasti, piste pisteeltd. Tu-
kin geometrian perusteella maaraytyy saatavan sahatavaran koko (paksuus x
leveys x pituus), maara. Kuvassa esitettévia laatuominaisuuksia ovat mm. oksai-
suus, oksaryhmien vali, sydanpuun maara ja halkaisija, puun tiheys, laho, tiheys,
kosteus ja vuosiluston paksuus. Laatuominaisuuksien perusteella maaraytyy sa-
hatavaran laatu ja siten sahauksen arvo. Kuvassa 16 esitetadn tukin geometriset
ja laatuominaisuudet tukin keskiosta lahtevina sateina.

36



5. DigiPOS-konseptien kehittdminen

LAATUOMINAISUUDET GEOMETRISET OMINAISUUDET

Kuva 16. Tukkien ominaisuuksien jako geometrisiin ominaisuuksiin ja laatuomi-
naisuuksiin.

Kuva 17. Tukkien ominaisuudet ja mitattavat piirteet voivat vaihdella huomattavasti.

Osa tukeista on geometrialtaan |&hes suoria sylintereité tai katkaistuja kartioita.
Sahauksen kannalta namé ovat parhaita. Tukin lenkous on kaarevuutta, mik& on
otettava huomioon asetevalinnassa ja tukin tai pelkan suuntauksessa. Kuvan 17
vasemmalla olevassa tukissa on huomattava tyvilaajentuma. Tyvileikkauksen
muoto on sahauksen kannalta hankala vaikeuttaen sahausta, minka takia tyvilaa-
jentuma tavallisesti sievistetaan pois. Tukkien tunnistuksen kannalta tyven muoto
voi olla hyvin positiivinen tekija.

5.4 Teollisuuden tukkipankKki

Tukkien tunnistamisen tutkimuksiin DigiPOS-projektissa saatiin teollisuudesta
tutkijoiden kayttéon hyvin laaja 1 350 000 tukin — 360 000 mantytukkia ja 995 000
kuusitukkia — teollisuudessa suoritetut mittaustulokset, joissa on esitettyna tukki-
kohtaisesti kaikki tarkeimmat tukkeja kuvaavat suureet. Kuvassa 18 esitetddn
aineiston tukkien latvaldpimitan jakauma, kuvassa 19 pituuden jakauma ja kuvas-
sa 20 kartiokkuuden jakauma.
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Sahan mantytukkien lapimittajakauma
millimetriluokittain (360 000 tukkia)
4000
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220 270
Latvaldpimitta mm

120 170

Kuva 18. Mantytukkien latvaldpimitan jakauma. Tukkien kokonaismaéra on

360 000 tukkia.

Méantytukkien latvalapimitta vaihtelee 120 mm:sta 350 mm:iin. Korkein piikki on
latvaldpimitan 150 mm kohdalla. Kuvasta 18 nahdaén, ettéd paikallinen minimi
sattuu latvaldpimitan 170 mm:n kohdalle. Téllainen paikallinen minimi on hyvin
tavallinen, ja se johtuu tukkien katkontapituuksista ja apteerauksesta, jolla tarkoite-
taan puurungon katkaisukohtien maaraémista. Apteeraus on erittéin tarkea pro-
sessivaihe, koska mydhemmissé prosessivaiheissa ei voida korjata apteeraukses-

sa tehtyja virheita.

Sahan mantytukkien pituusjakauma
senttimetriluokittain (360 000 tukkia)
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Kuva 19. Mantytukkien pituusjakauma.
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Méantytukkien pituusjakaumassa ndhdaan hyvin paikallisia piikkejd, jotka johtuvat
siitd, ettd sahatavaran tavoitepituus vaihtelee tavallisesti 300 cm:sté ja 600 cm:iin
30 cm:n portain. Tukin pituuteen jatetaén yleensa noin 10 cm:n tasausvara saha-
tavaran katkaisua varten. TAma on havaittavissa kuvasta 19. Kuvaajasta ndhdaan
myds selvasti katkaistujen tukkien pituuksien hajonta. Tukkien pituuksien keskiar-
vo on yleens& noin 4,5 m. Pitkien tukkien osuus voi olla hyvinkin véhainen, koska
pitkia tukkeja saadaan rungoista vain vahan.

Sahan mantytukkien kartiokkuusjakauma

(360 000 tukkia)
50 000

45 000
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=
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]
0 2 a4 6 8 10 12 14 16 18 20 22 24 26 28 30
Kartiokkuus mm/m

Kuva 20. Méantytukkein kartiokkuuden (kapenemisen) jakauma.

Mantytukkien kartiokkuuden jakaumasta kuvassa 20 ndhdaan, ettd kartiokkuus
vaihtelee nollasta 30 mm/m keskiarvon ollessa noin 9 mm/m. Kuvaaja on selvasti
toispuoleinen. Kartiokkuuden ollessa keskimaaraistd pienempi jakauma on jyr-
kempi. Kartiokkuuden ollessa keskimaaristda suurempi jakauma on selvasti loi-
vempi.
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Sahan kuusitukkien ldpimittajakauma
millimetriluokittain (995 000 tukkia)
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Kuva 21. Kuusitukkien lapimittajakauma. Tukkien kokonaismaara 995 000 tukkia.

Kuvassa 21 esitetddn mitattujen kuusitukkien latvaldpimitan jakauma, joka vaihte-
lee 120 mm:sté 350 mm:iin. Korkein piikki on latvaldpimitan 150 kohdalla. Paikalli-
nen minimi on latvaldpimitan 170 mm kohdalle ja se johtuu runkojen apteerauk-

sesta ja katkonnasta. Téllainen paikallinen minimi on hyvin tavallinen.

Sahan kuusitukkien pituusjakauma

senttimetriluokittain (995 000 tukkia)
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Kuva 22. Kuusitukkien pituusjakauma. Tukkien kokonaisméaara 995 000 tukkia.

Kuusitukkien pituusjakaumassa nahdaan hyvin paikallisia piikkej&, jotka johtuvat
sahatavaran moduulipituuksista, jotka ovat 30 cm:n portain. Tukin pituuteen jate-
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tdan kuitenkin aina noin 10 cm:n tasausvara, mik& on havaittavissa myds kuvan
22 kuvaajasta. Kuvaajasta ndhdaan myds selvasti katkaisun hajonta.

Kuusisahan tukkien kartiokkuusjakauma
(995 000 tukkia)
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Kuva 23. Kuusitukkien kartiokkuusjakauma. Tukkien kokonaismaara 995 000
tukkia.

Kuusitukkien kartiokkuuden jakaumasta kuvassa 23 nahdaan, ettéd kartiokkuus
vaihtelee nollasta 30 mm/m keskiarvon ollessa noin 9 mm/m. Kuvaaja on selvasti
jyrkempi tukkien kartiokkuuden ollessa keskiméaristéa pienempi. Suurilla kartiok-
kuuden arvoilla jakauma on selvasti loivempi.

5.4.1 Tukkien rontgenmittaus

Tukkien rontgenmittauksella tuotetaan tietoa puun sisdisesta rakenteesta ja omi-
naisuuksista. Kun roéntgensade kulkee tukin lapi, sen vaimeneminen mitataan
detektorilla (kuvat 24, 25 ja 26). Vaimenemisen voimakkuus riippuu siitd, kuinka
pitkd on sateen kulkema matka puussa, miten tiheaa tai miten kosteaa puuaines
on. Kun oksat ovat muuta puuta tihedmpad, rontgenmittauksella voidaan saada
tietoa puun rakenteesta, oksikkuudesta, oksien sijainnista, sydanpuun halkaisijas-
ta, puun kosteudesta, lahovaurioista jne.

Rontgenmittausjarjestelmia on kaytdéssa noin kymmenellda suomalaisella saha-
laitoksilla. Jarjestelméat eroavat toisistaan mittaussuuntien perusteella. Mittaus-
suuntien lukuméaara vaihtelee yhdesta neljagan. Mitd enemman mittaussuuntia on,
sitd paremmin voidaan tunnistaa erilaisia puun ominaisuuksia. Kaytéssa on myos
spiraalimaisesti pydriva CT-mittausjarjestelmd, joka tuottaa informaatiota useasta
mittaussuunnasta. Rontgenmittauksesta saadut kokemukset ovat olleet positiivi-
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sia. Kuvissa 24 ja 25 esitetdan rontgenmittauksella tuotettuja rekonstruktioita seka
tukin pituussuunnassa etta poikkisuunnassa.

Kuva 24. Tukkien réntgenmittauksessa lapivalaistaan tukki ja tuotetaan tietoa
tukin sisaisestéa rakenteesta.

Kuva 25. Kuvasarja tukin poikkileikkauksista tuotetusta datasta.
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Kuva 26. VTT:n rontgenjarjestelma tukkien ja sahatavaran siséisten ominaisuuk-
sien tarkaksi maarittamiseksi.

Osana Euroopan Unionin rahoittamaa Pinocchio projektia VTT kehitti kuvassa 26
esitetyn réntgen mittausjarjestelman vaativiin tutkimuksiin. Laitteistossa tukki kiin-
nitetddn pitkittaiskuljettimen osana oleviin karoihin ja kuljetetaan yksisuuntaisen
rontgenin ohitse. Detektorilla mitataan réntgenséteen vaimennus. Tukki palaute-
taan kuljettimella takaisin lahtbasemaansa. Taman Tukin pyorityskulmaa muute-
taan ja tukki kuljetetaan uudelleen mittaukseen. Kun mittauksia toistetaan tukki
saadaan kuvattua monesta suunnasta. Nain saadaan hyvin tarkka kuva tukista.
Kuvassa 27 esitetdan VTT:n jarjestelmalla viisi tukin poikkileikkauksen rekonstruk-
tiota, joissa nakyvat puussa olevat oksat. LiittAmalla naitéd poikkileikkauskuvia
yhteen saadaan rekonstruoitua kolmiulotteinen tukin kuva (kuva 28).

Kuva 27. Mitattu raaka-data prosessoidaan (vasemmalla). Tuloksena saadaan
informaatiota tukin yksittéisista oksista (oikealla) Tukista saadaan mitattua sité
tarkempaa dataa mitd useampaa mittaussuuntaa voidaan kayttaa.
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Kuva 28. Tukin yksittaisista poikkileikkauksista voidaan muodostaa virtuaalinen
tukki, jonka ominaisuudet ovat mahdollisimman l&helld mitattavan tukin ominai-
suuksia.

Kuvassa 29 esitetdan jarjestelma rontgenmittauksen kehittdmiseksi. Se perustuu
siihen, ettd verrataan sahatavarasta suoritettuja mittauksia tukkirontgenilla suori-
tettuihin mittauksiin. Mittauserojen perusteella muutetaan kokonaisjarjestelmén

parametreja.
P Ennakkotieto
- 3D
= - yms.

Mittaus | |

Muuta
algoritmeja

Vertailu

Kuva 29. Tukkien rontgenmittauksen kehittdminen.
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Kuvassa 30 esitetddn rontgenmittauksella tuotetut lapivalaisukuvat 45 asteen
véalein. Aikaisempien tutkimusten perusteella rontgenmittaussuuntia tulisi olla
vahintdan 6-8 kappaletta, jotta voitaisiin ndhda yksittéainen oksa tukin sisalta riitta-
valla tarkkuudella.

Kuusitukkien (no 64 ja 51) rontgenkuvia 45 asteen valein

Kuusi 64 pyorityskulma Kuusi 51
180 0 45 90 135

rr -

Kuva 30. Kaksi kuusitukkia mitattuna réntgenilla 45 asteen valein.

5.5 Kaytannon kokeet sahalla
Tutkimuksessa kaytetty puumateriaali
Sahan edustajat valitsivat edustavat méanty- ja kuusileimikot, joista saatiin tutki-

muksessa kaytettava tukkiaineisto.

e 12 mantytukkirungosta katkaistiin yksi neljan tukin runko, kymmenen kol-
men tukin runkoa ja yksi kahden tukin runko. Kaikkiaan saatiin 36 manty-
tukkia, joiden latvahalkaisija vaihteli 155 mm:n ja 350 mm:n valilla keskiar-
von ollessa 239 mm.

e 12 kuusitukkirungosta katkaistiin kaksi neljan tukin runko ja kymmenen kol-
men tukin runkoa. Kaikkiaan saatiin 36 kuusitukkia, joiden latvahalkaisija
vaihteli 170 mm:n ja 359 mm:n valilla keskiarvon ollessa 239 mm.

Tukkien pituus vaihteli 4,4 mm:n ja 5,6 m:n valilla.
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Paasaantoisesti kustakin rungosta tehtiin yksi tyvitukki, yksi valitukki ja yksi lat-
vatukki, poikkeuksena méantyrunko 1 (2 tukkia), mantyrunko 8 (4 tukkia) ja kuusi-
rungot 2 ja 6 (4 tukkia). Tukkien lapimittaluokissa téhdattiin mittoihin 150—-160 mm
latvatukit, 200—210 mm valitukit ja 290-300 mm tyvitukit. Mitattavia tukkeja oli
siten kaikkiaan 74 kappaletta. Tukkien alkuperéiset runkotiedot taltioitiin, jolloin
tukeista voitiin rekonstruoida rungot jalkeenpain mahdollisia analyyseja varten.

Mittausten ja analyysien suorittaminen

Mittaukset toistettiin kolme kertaa. Mittareiden tulokset rekistergitiin mahdollisim-
man tarkasti. Tukit ajettiin ensin kuorellisena 3D-mittarin 1api kolme kertaa ja sitten
kuorinnan 1api ja kuorettomana kolme kertaa 2D-mittariin ja réntgenmittariin. En-
simmaisen mittauskierroksen jalkeen kuorinta otettiin pois kaytdsta. Tukit merkittiin
identifiointia varten ja tukin mittauksen aikaisen pydrahdyksen tutkimiseksi.

Kaytannon kokeiden tarkoituksena on maarittdd, kuinka suurta tukin mittauk-
senaikainen liikkuminen on ja mitk& ovat tamén liikkumisen vaikutukset. Videoka-
meralla kuvatuista tukkien paadyista saadaan tietoa siitd, miten tukit kayttaytyvat
mittaukseen mennesséa. Lajitteluvalvomon monitoreista nadkyvaa raakakuvaa 3D-
skannerin laserdetektoreista voitiin kayttdd apuna tukin mahdollisen liikkumisen
heilahtelun arviointiin. Seuraavissa kuvissa 31, 32 ja 33 nahdaan tukkien merkit-
seminen ja tukin syottd vastaanottokuljettimelle.

e Tukit oli merkitty metsassa koodilla,
josta ilmeni rungon numero seka tukin
jarjestysnumero rungon tyvesta lahtien.

e Tukit numeroitiin uudestaan tukkiken-
talla juoksevalla numerolla kayttéden
sapluunaa ja spray-maalia

e Merkinta tehtiin tukin kumpaankin paa-
han. Merkkaussapluuna oli suunnattu
siten etté tukin orientaatio voitiin ha-
vainnoida tukin kulkiessa kuljettimella
mittariin.

Kuva 31. Tukin merkitseminen kokeita varten.
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o Kuljettimen ylapuolelle oli asennettu
videokamera.

e Lisaksi tukit kuvattiin kameralla.

e Tukkien kulkujarjestys varmistettiin
manuaalisella seurannalla.

e Tukin orientaatio voidaan havainnoida
video- ja stillkuvista.

o Kuljettimen ylapuolelle ennen mittareita
oli asennettu videokamera.

e Tukin orientaatio voidaan havainnoida
videovirrasta.

e Tukkien kulkujarjestys varmistettiin
mittauksen jéalkeen kuljettimelta otetuil-
la stillkuvilla.

Kuva 33. Tukin sy6tt6 2D- ja réntgenmittariin.

5.6 Tukkien ominaisuudet ja niiden mittaus

Sahalla, jolla tutkimuksia tehtiin, tukit mitattiin ensin 3D-vastaanottomittarilla ja sen
jalkeen 2D- ja rontgenmittareilla, joilta saatavan informaation perusteella tukit
lajiteltiin tukkiluokkiin. Mitattavat suureet esitetaan taulukoissa 1 ja 2.
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Taulukko 1. 3D-vastaanottomittarilla ja 2D- ja rontgenmittarilla mitattavat suureet.

3D-vastaanottomittari Lajittelumittarit (2D ja réntgen)
Mitattavat suureet Mitattavat suureet

1 Tukkinumero 1 No

2 PituusMm 2 | Varastolaatu

3 MitattuTilavuus 3 HalkaisijaLka

4 KartioLatva 4 | PituusLka

5 KartioTyvi 5 | 2D halkaisija

6 KartioKoko 6 | 2D pituus

7 | TyviEdella 7 | 2D tilavuus

8 SoikeusPros 8 | 2D kartiokkuus

9 LenkousPerMetri 9 | 2D lokero

10 | LenkousMax 10 | Tukin sijainti (1 = tyvi, 2 = keski, 3 = latva)

11 = LenkousLiuku 11 | Pituus mm

12 | LenkoudenSuunta 12 | Laatuindeksi (0.00-1.00)

13 | LatvaHalkaisija 13 | Kuoreton minimihalkaisija

14 | TyviHalkaisija 14 | Maksimi kuoreton halkaisija

15 | TyviMaxHalkaisija 15 | Tilavuus, kuoreton 1/101

16 | HalkTyvestaTaulu[0] 16 | Oksaryhmien lukumé&ara

17 | HalkTyvestaTaulu[1] 17 | Oksaryhmavali keskimé&arin

18 | HalkTyvestaTaulu[2] 18 | Oksaryhmavali minimi

19 | HalkTyvestaTaulu[3] 19 | Oksaryhmavali maksimi

20 | HalkTyvestaTaulu[4] 20 = Oksaryhmaéavali hajonta

21 | HalkTyvestaTaulu[5] 21 | Oksaisuusindeksi (0.0-100)

22 | knotPerM 22 | Sydanpuu, minimihalkaisija

23 | nylinder_grade 23 | Sydanpuu, minimihalkaisijan paikka

24 | parrun_lavistaja_mm 24 | Maksimi kuorellinen halkaisija

25 | tukki_numero 25 | Tilavuus, kuorellinen

26 | LatvaMinHalkaisija 26 = Kartiokkuus

27 | knot_count 27 | Kartiokkuus, tyvi

28 | knot_min_distance 28  TYHJA Parametri

29 | knot_avr_distance 29  Vierasesineiden maara

30 | DiaMinO 30 @ Tyhjad/Laho

31 | DiaMinl 31 Tiheys

32 | DiaMin2 32  TiheysHajonta

33 | DiaSuoraSov 33 | OksaRyhMinLaatu

34 | DiaSuuntaProj 34 = OksaRyhKalaatu
35 OksaRyhLaHajinta
36 = Oksaindeksi/ oksaryhmien lukuméaéara
37 | Sydanpuu, maksimihalkaisija
38 | Lustopaksuus keskimaarin
39 | Oksaton pituus
40 | Liukuva oksaindeksi keskiarvo
41 | Liukuva oksaindeksi maksimi
42 | Sydéanpuutiheys

5.7 Teollisuudessa suoritettujen tukkien mittausten tuloksia
Kuvassa 34 esitetdéan tuloksia yhden mantytukin mittauksista, jossa tukki no 43

mitattiin kolmeen kertaan 3D-vastaanottomittarilla. Mittarilla saadaan dataa tukkien
geometrisistd ominaisuuksista.
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Mantytukin no 43 mittausarvot 3D-vastaanottomittarilla

5470| 5477
1989 1987
12¢| 113
55| 76|
90| 89

1 1

96| 97|

7 19

o] 0f
151 93]
706| 824
188 188
241 241
252 252
234 232
227 226
220 21|
213 213
205 206|
19§ 195

Kuva 34. Tukin numero 43 mittaustulokset 3D-vastaanottomittarilla. Esimerkki.

Kuvan 34 taulukosta ndhdaan, ettd ajokertojen valilla on enemman tai vdhemman
vaihteluita. Tukin pituutta mitattaessa suurin arvo on 5 483 mm ja pienin 5 470.
Suurimman ja pienimman arvon erotus on 13 mm.

Kuvassa 35 esitetdan tulokset, kun edella mainittu tukki no 43 on mitattu 2D-
mittarilla ja rontgenmittarilla.

Mantytukin no 43 mittausarvot 2D- ja rontgenmittarilla

Kuva 35. Tukkien lajittelu suoritetaan 2D- ja rontgenmittarilta saadun datan perus-
teella.
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Kuvista 34 ja 35 ndhdaan, ettd saman ominaisuuden mittauksissa on aina enem-
man tai vdhemman vaihteluita. Tuloksista voidaan paatelld, etta mittareiden kalib-
rointiin on kiinnitettdva huomiota ja kalibrointi on tehtéava riittdvan usein ja syste-
maattisesti.

5.8 Tukkien mittauksen tarkkuus

Tukkien mittauksen tarkkuutta ja toistettavuutta tutkittiin kuljettamalla sama tuk-
kiera kolmeen kertaan 3D-vastaanottomittarin l&pi ja rekisterdimalla tulokset. Tois-
totarkkuuden mittarina kaytetédan vaihteluvalid ja mittauseroa, joka on suurimman
ja pienimman mittausarvon ero jaettuna kolmen mittauksen keskiarvolla prosent-
teina ilmaistuna.

Vaihteluvali = Suurin arvo — Pienin arvo

) (Suurin arvo — Pienin arvo)
Mittausero [%] = 100 *

Keskiarvo

5.8.1 3D-vastaanottomittarin mittaustarkkuus ja toistettavuus

Kuvissa 36 ja 37 esitetddn 3D-vastaanottomittarin latvalapimitan mittauksen toisto-
tarkkuus mannylla ja kuusella. Punainen pylvas kuvaa yksittdisen tukin mittaus-
eroarvoa. Tukit on lajiteltu latvaldpimitan mukaan suuruusjarjestykseen. Mannylla
latvalapimitta vaihteli 155 mm:n ja 345 mm:n valilla. Kuusella vastaavat arvot ovat
150 mm ja 360 mm.

3D-mittarin latvaldpimitan mittauksen

9 2 = 3D-mittarin latvalapimitan mittauksen
toistotarkkus mannylla

30 toistotarkkuus kuusella

— Mittausero 400 3.0
E 0 —— Latvaldpimitta - 25 350 | EmMRtausero | Mittausero keskim. 0.74% 75
E 300 2 E 100 — Latvalapimitta
20 8
g H g 20 g
E 200 15 2 £ 200 v §
& Z o -]
2 150 10 E £ 150 -
%100 | 2 | 3 0 g
3 - § w0
* LFFFFEFTFSTATIfaL illl ~ ittt ittt
0 00 0 LLELEERLEE .,

1357 9111517192038 0830R 13579 UBB YA NN B
Tukki Tukki

Kuvat 36 vasemmalla ja 37 oikealla. 3D-vastaanottomittarin latvalapimitan mit-
tauksen toistotarkkuus mannylla ja kuusella. Punainen pylvas kuvaa yksittéaisen
tukin mittauseroarvoa. Tukit on lajiteltu latvaldpimitan mukaan suuruusjarjestyk-
seen.

Kuvista 36 ja 37 ndhdaan, ettd latvaldpimitan mittauksen vaihtelut ovat varsin
suuria. Pienimmilladn mittausero on 0,4 % sek& mannylla ettd kuusella. Mannyn
kohdalla suurin arvo 2,4 % ja kuusen kohdalla 1,8 %. Mittauseron vaihtelut ovat
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varsin suuria. Mannyn kohdalla latvaldpimitan suureneminen nayttaa vaikuttavan
jossain maarin mittauseron arvoihin.

Kuvassa 38 esitetdén tukin latvalapimitan vaihteluvéali sek& méannylle ettad kuu-
selle. Kummallakin puulajilla yksi tukki on ollut sellainen, etta kaikki kolme mittaus-
kertaa ovat tuottaneet tdsmélleen saman mittausarvon. Suurimmat vaihteluvalin
arvot ovat jopa 5 mm. Vaihteluvélin jakauma on toispuolinen Gaussin kayra, jonka
vasen puoli on jyrkk& ja oikea puoli varsin loiva. Keskimaarainen latvaldpimitan
mittausarvon ero on noin 1,5 mm.

Tukin latvaldpimitan vaihteluvili
kuorellinen 3D-mittaus, kolme mittausta

Tukkeja kpl

Latvaldpimitan vaihteluvali mm

Kuva 38. Saman tukin latvaldpimitan kolmessa mittauksessa saatu vaihteluvalin
jakauma.

Taulukossa 2 esitetddn 3D-vastaanottomittarin toistotarkkuuden tulokset méannylle
ja kuuselle kaikille tukkien mittauksessa saatavalle 27 tukkia kuvaavalle paramet-
rille. Mittaustulokset esitetdan mittaustarkkuuden mukaisessa paremmuusjarjes-
tyksessa. Taulukossa esitetdén lisdksi mannyn ja kuusen mittausarvojen erotus.
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Taulukko 2. 3D-vastaanottomittarin toistotarkkuus eri mittaussuureille.

Vastaanottomittarin (3D) mittaustarkkuus

Mitattava suure Mittausero % Erotus

Ménty Kuusi %-yks
Pituus mm 0.2 0.2 0.0
HalkTyvestaTaulu[4] 0.8 0.7 0.1
HalkTyvestaTaulu[1] 0.9 0.6 0.3
HalkTyvestaTaulu[2] 0.9 0.7 0.2
HalkTyvestaTaulu[3] 0.9 0.8 0.1
HalkTyvestaT aulu[5] 0.9 0.6 0.3
DiaMin1 0.9 0.7 0.2
DiaMin2 0.9 0.7 0.2
HalkTyvestaT aulu[0] 1.0 0.7 0.3
LatvaHalkaisija 11 0.7 0.4
DiaMin0 11 0.7 0.4
TyviHalkaisija 12 1.0 0.2
DiaSuoraSov 1.2 0.7 0.5
MitattuTilavuus 1.4 11 0.3
LatvaMinHalkaisija 14 0.9 0.5
SoikeusPros 2.3 2.2 0.1
TyviMaxHalkaisija 3.3 2.0 13
KartioKoko 8.6 6.2 24
KartioLatva 18.6 19.8 -1.2
knot_min_distance 18.7 36.8 -18.1
KartioTyvi 20.0 17.3 2.7
knot_count 22.0 28.4 -6.4
knot_avr_distance 22.6 29.0 -6.4
knotPerM 24.0 30.8 -6.8
LenkousLiuku NA NA NA
LenkousPerMetri NA NA NA
LenkoudenSuunta NA NA NA

Mittaustarkkuudeltaan kaikkein tarkimmin mitattavaksi suureeksi osoittautuu tukin
pituus. Sekd mannylla ettd kuusella pituuden mittausero on 0,2 %. Taté arvoa on
pidettava erittdin hyvana. Toiseksi tarkimmin mitattavaksi suureeksi tyvihalkaisija,
jonka arvot méannyn kohdalla ovat 0,8 ja 0,9 %. Kuusen kohdalla arvot vaihtelevat
0,6 %:n 0,8 %:n véalilla. Myds latvahalkaisija voidaan mitata varsin luotettavasti.
My®és tukin tilavuuden mittauksissa paastaan hyviin arvoihin. Mannylla mittausero
1,4 % ja kuusella 1,1 %. Erittdin ongelmalliseksi mitattaviksi tukkeja kuvaaviksi
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parametreiksi osoittautuvat kartiokkuus, lenkous ja lenkouden suunta, joissa erot
voivat olla suurimmillaan useita kymmenia prosentteja. Myds oksiin liittyvat suu-
reiden mittauksissa hyva toistettavuus on vaikeasti toteutettavissa. Kuusella oksi-
en mittauksen hallinta on vaativampaa kuin mannyn kohdalla.

5.8.2 Sahan lajittelumittareiden (2D- ja rontgen) mittaustarkkuus

Rontgenmittauksen tarkkuutta tutkittiin mittaamalla tukit kolmeen kertaan. Vertai-
lusuurena kaytettiin toistotarkkuutta. Sahan lajittelumittareiden (2D-mittari ja ront-
genmittari) raportissa tutkittavat tukin ominaisuutta kuvaavat suureet esitetdén
yhdelld tunnusluvulla. Tulokset esitetdan kuvissa 39-42 puulajeittain tukit latvala-
pimitan mukaan lajiteltuna. Kuvissa vaaka-akselina on tukin jarjestysnumero.

Tukkiraaka-aineen keskimaaraisella oksaryhmavalilla on suuri merkitys kompo-
nenttituotannon kannattavuudelle. Kun oksaryhmien vdlin ollessa riittdvan suuri,
mannyn oksaisesta vélitukista saadaan oksakohdat poistamalla oksattomia sahei-
ta, joista sormijatkamalla liittdmalla saadaan pitkid oksattomia tankoja. Yksi tér-
keimmista tukkien réntgenmittauksesta saatavista eduista on mahdollisuus lajitella
komponenttituotantoon soveltuvat tukit erilleen. Kuvassa 39 esitetddn mannyn ja
kuusen rontgenmittauksen tuottaman keskiméaraisen oksaryhmavalin toistotark-
kuus mitatulla tukkiaineistolla. Mittausero mannylla on keskimaérin 11,6 prosent-
tia. Kolmea tukkia lukuun ottamatta mittausero on alle kaksikymmenta prosenttia.
On oletettavaa, etté suurilla oksattomilla tyvitukeilla oksaryhmien havaitseminen
tuottaa vaikeuksia. Suurimmat mittauserot ovat tukeilla, joiden latvalapimitta on yli
300 mm. Kuusella oksaryhmien havaitseminen on vaikeampaa kuin mannylla.
Mittausero tukkiaineistolla oli keskiméérin 16 prosenttia, mika on lahes 50 prosent-
tia suurempi kuin mannylla.

Keskim. oksaryhmavili, toistotarkuus Keskim. oksaryhmavili, toistotarkkuus
o maéanty - réntgen s Wi kuusi - réntgen &
- Mittausero % £ S sninc; 36 -
£ 300 ——Kuoreton minimihalkaisija mm 100 B0 ——Kuoreton minimihalkaisija mm 7
= £ 300 >
F 250 =
2 J— 20 x|, 30 ®
E 200 8| |:& B 25 2
£ &0 g E 200 Mittausero keskim 16 % g
Zg 150 E E 0 £
- Mittausero keskim 11.6 % w = g 150 -
£ g 100 10
2 s0 0 H
Il =% I 1118
IR VT T PO 1 1O 11 O Y 1 T . 1 il i,
1 3 5 7 9 11 13 15 17 19 21 23 25 27 29 31 33 35 1 3 5 7 9 111315 17 19 21 23 25 27 29 31 33 35 37
Tukki Tukki

Kuva 39. Keskimaarainen oksaryhmavélin mittauksen toistettavuus mannylla ja
kuusella.

Sydanpuuta siséltavaa sahatavaraa ja komponentteja kaytetddn saankestavyytta
vaativiin tuotteisiin, esim. ikkunoihin. Koska sydanpuun vesipitoisuus on huomatta-
vasti pintapuuta pienempi, rontgenmittauksella voidaan helposti maarittda tukin
sydanpuun maara. Kuvissa 40 ja 41 on esitetty rontgenmittauksella saatu tukin
sydanpuun minimihalkaisijan toistotarkkuus. Mannylla mittausero on keskimaarin
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4,1 prosenttia, mika on varsin hyva arvo. Kuusella toistotarkkuus on 3,7 prosenttia.
Rontgenmittaus soveltuu erittdin hyvin suuren sydéanpuuosuuden siséltavien tukki-
en lajittelemiseksi omaksi tukkiluokaksi.

Kuvasta 40 nédhdaan sydanpuun minimihalkaisijan toistotarkkuus vaihtelee var-
sin paljon, mannylla 1 ja 13 prosentin valilla. Vastaavat arvot kuusella ovat 0,5 ja
9,5 prosentin valilla. Kuusitukki on siten méantytukkia helpommin mitattavissa.
Nayttaa siltéd, ettd tukin halkaisijan suureneminen parantaisi hiukan mittaustark-
kuutta.

minimi isij i kkuus

Sydédnpuun i i kkuus
_— minty - réntgen % 400 kuusi - réntgen 10
- Mittausero % — Mittausero %
E E 9
E 300 ——Kuerston minkmihalkaklje me —=—|. 12 | —— Kuoreton minimihalkaisijs mm .
* 2300
& 250 10 ]
k- ® | § — T
= — 250 — i
° °
3 200 L] 2 Min
£ & aurero
E g E — Keskim 3.7 % s
150 6
i | § |Ew ‘3
3
g 100 | I ] % 200 "
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Kuvat 40 ja 41. Sydanpuun minimihalkaisijan mittauksen toistettavuus mannylla ja
kuusella.

Keskiméaarainen oksaryhmavalin (kuva 42) jakauma on vasemmalle jyrkka ja oike-
alle loivasti laskeutuva, joka mannyn kohdalla ulottuu yli 250 mm:n latvalapimit-
taan. Mantytukki on kuusitukkia haastavampi mitattava. Keskimaéarainen vaihtelu-
véli on noin 15 mm. Tukin sydéanpuun lapimitan vaihteluvalin kuvaaja (kuva 43) on
l&helld normaalijakaumaa. Se ulottuu kuusella 13 mm ja mannylla 15 mm I&pimit-
taan. Yhdella méantytukilla kaikki mittausarvot olivat samoja.

Keskimaaraisen oksaryhmavalin vaihteluvali Sydanpuun minilapimitan vaihteluvali
- kolme mittausta kolme mittausta
14
_n = Manty
£ [ Manty|
| ™ Kuusi ;_
© L A ax lKulnl
s 4 }
§ 5
2° i
4 ]
2 I 2
b | M 1
nmeaRnnBoBEBEg SRR I I
- - 232 5
EEERR R R RS
AR 3553 ~ NN 012 85 4 9 10 11 12 13 14 15
Osaryhmavalin valhteluvali mm I.apimltan valhleluvall mm

Kuvat 42 ja 43. Oksaryhmavalin vaihteluvélin jakauma ja sydanpuun minimil&pi-
mitan vaihteluvalin jakauma méannylla ja kuusella.

Taulukossa 3 esitetéan tuloksia 2D- ja rontgenmittauksen toistotarkkuudesta.

54



5. DigiPOS-konseptien kehittdminen

Taulukko 3. Lajittelumittareiden (2D- ja rdntgen) mittausten toistotarkkuus tukin
eri mittaussuureille.

Lajittelumittarin (2D) ja réntgenmittarin toistotarkkuus

Mitattava suure Mittausero % Erotus

Ménty Kuusi %-yks
2D pituus 0.2 0.2 0.0
Tiheys (22) 1.0 22 -1.2
Pituus mm (2) 16 18 -0.2
Sydénpuutiheys (33) 2.0 2.7 -0.7
2D halkaisija 2.2 2.7 -0.5
2D tilavuus 2.3 35 -1.2
Maksimi kuoreton halkaisija (5) 2.8 31 -0.3
Maksimi kuorellinen halkaisija 2.8 34 -0.6
Tilavuus, kuoreton 1/10I (6) 35 4.7 -1.2
Tilavuus, kuorellinen (16) 35 4.9 -1.4
Kuoreton minimihalkaisija (4) 3.6 2.9 0.7
Sydéanpuu, minimihalkaisija (13) 4.4 3.7 0.7
OksaRyhKalaatu (25) 4.6 4.9 -0.3
Sydénpuu, maksimihalkaisija (2) 4.9 43 0.6
Tukin sijainti (1 = tyvi, 2 = kesk) 6.0 9.5 -35
Lustopaksuus keskiméaarin (29) 7.0 8.6 -1.6
Oksaryhmien lukum&aré (7) 7.3 10.2 -2.9
Oksaisuusindeksi (0.0-100) 10.7 7.1 3.6
Oksaton pituus (30) 10.7 41.3 -30.6
Oksaryhmavéli keskim&arin (8) 11.6 16.0 -4.4
Oksaindeksi / oksaryhmien luku 13.3 11.6 17
Liukuva oksaindeksi keskiarvo 14.0 3.9 10.1
TiheysHajonta (23) 15.0 13.5 15
Oksaryhmavali maksimi (10) 15.5 31.0 -15.5
Liukuva oksaindeksi maksimi (3) 18.4 11.4 7.0
2D Kartiokkuus 19.2 16.2 3.0
Oksaryhmavéli hajonta (11) 24.0 24.8 -0.8
OksaRyhMinLaatu (24) 27.4 26.6 0.8
Laatuindeksi (0.00-1.00) (3) 28.2 21.6 6.6
Kartiokkuus (17) 36.0 28.3 7.7
2D lokero 447 11.8 32.9
OksaRyhLaHajinta (26) 55.3 25.8 29.5
Kartiokkuus, tyvi (18) 55.4 68.5 -13.1
Oksaryhmavali minimi (9) 85.5 157.9 -72.4
Sydéanpuu, minimihalkaisijan pa 107.0 75.1 31.9
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Myés lajittelumittarin kohdalla mittaustarkkuudeltaan kaikkein tarkimmin mitatta-
vaksi suureeksi osoittautuu tukin pituus. Sekd mannylla ettd kuusella mittausero
on 0,2 %. Myds latvahalkaisija voidaan mitata varsin luotettavasti samoin kuin
tukin tilavuus.

Erittéin ongelmallisiksi mitattaviksi tukkeja kuvaavaksi suureiksi osoittautuu kar-
tiokkuus ja sydanpuun minimihalkaisija. Myds oksiin liittyvat suureet ovat vaikeasti
mitattavissa. Kuusella oksien hallinta on vaativampaa kuin mannyn kohdalla.
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6.1 Tukkien erilaisuus mitattavissa olevien ominaisuuksien
perusteella ja tukkien yksiléllinen tunnistaminen

Tukkien yksilollinen tunnistaminen mitattujen ominaisuuksien perusteella edellyt-
taa, etta tukit ovat riittdvassa maarin erilaisia. Kaikkien mitattujen ominaisuuksien
ei kuitenkaan tarvitse olla erilaisia. Yksikin ominaisuus riittdd erottamaan tukin
muista tukeista. Tukkien erilaisuutta tutkittiin teollisuudesta saadun suuren tukkiai-
neiston perusteella. Aineistossa on 350 000 méantytukin ja 900 000 kuusitukin
mittaustiedot. Tutkimus suoritettiin siten, etté valittiin tukkiluokan latval&pimitan
alarajaksi 210 ja ylarajaksi 225 mm (kuva 44). Taman jalkeen valittiin satunnaises-
ti suuresta tukkijoukosta tietty maara tukkeja (kuva 45) ja analysoitiin, miten mita-
tut tukkiominaisuudet poikkeavat toisistaan.

Maéntytukkien (210-225 mm) tunnistaminen tukkimittarin antamien mittausarvojen perusteella.
Tukkimaara 200 kappaletta.

100
90 +
80 +
70 1
60 +

50 +

40 1

Tunnistettavien tukkien osuus %

Kuva 44. Latvalapimitaltaan 210-225 mm olevien méantytukkien ominaisuuksien
erilaisuus tukkimittarin tuottamien mittausarvojen perusteella tukkien yksildllisen
tunnistamismahdollisuden kannalta. Tukkien lukumaéara on 200 kappaletta.
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Kuvassa 44 esitetyssa tilanteessa tukkien tunnistaminen voisi teoriassa tapahtua
yhden tai useamman tunnisteen — tukkimittarila mitattu arvo (t) — avulla.
Tunnisteena voi olla kaikkiaan kuusi erilaista mittausarvoa: latvalapimitta, pituus,
kartiokkuus, lenkous, soikeus ja tilavuus. Kuvan alaosassa olevassa ruudukossa
esitetddn sinisella ruudulla, mitd erilaisuutta (tunnistetta) kaytetdén. Yhden
tunnisteen tapauksessa — tilanne kuvan 1 aarimmaisend vasemmalla oleva osa —
kaikkien tukkien mittausarvojen pitdd poiketa toisistaan, jotta tunnistus voisi
tapahtua sataprosenttisesti. Kuvasta nahdaan, ettd kaikilla tukeilla on
latvalapimitaltaan vahintaan yksi pari, jolla on sama tukin latvaldpimitan arvo. Nain
ollen latvaldpimittaa ei voida kayttdd yksin kuvan esittdméan tukkierdn tukkien
tunnistuksessa. Kaikkien muiden tunnistimien kohdalla joitakin tukkeja voidaan
erotella toisistaan yhden mitatun ominaisuuden perusteella. Parhain tunniste on
tukin tilavuus. Sen kohdalla tunnistus voisi tapahtua 34 tukin (17 % tukeista)
kohdalla.

Mitattavien suureiden, tunnisteiden, lukumaaraa lisattdessa yhdesta kahteen,
tunnistus onnistuu paremmin. Parhaimmillaan tunnistusprosentti on noin 90 ja
huonoimmillaan noin 20 prosenttia. Parhaiten tunnistus onnistuu kombinaatioilla

o latvalapimitta — soikeus
e pituus — tilavuus

e kartiokkuus — tilavuus

e soikeus - tilavuus.

Huonoin yhdistelmé& on kartiokkuus — lenkous, jolla vain 20 prosenttia tukeista on
tunnistettavissa.

Kun tunnisteiden lukuméaéra lisatdan kolmeen, paastdan huomattavan hyvaan
tunnistustarkkuuteen. Huonoimmillaankin tunnitustarkkuus on noin 80 prosenttia ja
parhaimmillaan kaikki tukit on voitu tunnistaa. Sadan prosentin tunnnistukseen
paastaan kombinaatioilla

o latvalapimitta — kartiokkuus — tilavuus
e pituus — soikeus — tilavuus
o kartiokkuus — soikeus — tilavuus.

Huonoin tulos saatiin yhdistelmalla
e |apimitta — kartiokkuus — lenkous.

Jos mitattavia suureita on nelj, on erittdin harvinaista ettd kahdessa tai
useammassa tukissa olisivat kaikki nelja mitattavaa arvoa taysin samat.
Kéaytannodssa kaikki tukit voidaan identifioida neljan tunnisteen tapauksessa.
Viiden ja kuuden tunnisteen tapauksessa kaikki 200 mantytukkia on voitu
tunnustaa.
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Kuusitukkien (210-225 mm) tunnistaminen tukkimittarin antamien mittausarvojen perusteella.
Tukkimaara 200 kappaletta.

100 + — T
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Tunnistettavien tukkien osuus %

Kuva 45. Latvaldpimitaltaan 210-225 mm olevien kuusitukkien erilaisuus ja
tunnistaminen tukkimittarin tuottamien mittausarvojen perusteella. Tukkien
lukumaara on 200 kappaletta.

Kuvassa 45 esitetyssa tilanteessa tukkien tunnistaminen voisi teoriassa tapahtua
yhden tai useamman tunnisteen — tukkimittarilla mitattu arvo — avulla. Tunnisteena
voi olla kaikkiaan kuusi erilaista mittausarvoa: latvalapimitta, pituus, kartiokkuus,
lenkous, soikeus ja tilavuus. Kuvan alaosassa olevassa ruudukossa esitetédén
sinisella ruudulla, mitd tunnistetta kaytetdan. Yhden tunnisteen tapauksessa —
tlanne kuvan 45 &arimmdaisend vasemmalla oleva osa — kaikkien tukkien
mittausarvojen pitdd poiketa toisistaan, jotta tunnistus voisi tapahtua
sataprosenttisesti. Kuvasta 45 nahdaan, etta kaikilla tukeilla on latvalapimitaltaan
vahintdan yksi pari, jotta tunnistus olisi teoriassa mahdollista. Na&in ollen
latvalapimittaa ei voida kayttdd yksin kuvan esittdméan tukkierdn tukkien
tunnistuksessa. Kaikkien muiden tunnistimien kohdalla joitakin tukkeja voidaan
erotella toisistaan yhden mitatun ominaisuuden perusteella. Parhain tunniste on
tukin tilavuus. Sen kohdalla tunnistus voisi tapahtua 40 tukin (20 %) kohdalla. Kun
kyse on tukin pituudesta, tunnistus voisi tapahtua 20 tukin (10 %) osalta.
Latvaldpimittaa ei voida kayttaa tunnisteena tassa esimerkkitapauksessa.

Tunnisteiden lukumaaraa lisattdessa yhdestd kahteen tunnistus onnistuu
paremmin tukkien ominaisuuksien erilaisuuden takia. Parhaimmillaan
tunnistusprosentti on noin 90 ja huonoimmillaan noin 20 prosenttia. Parhaiten
tunnistus onnistuu seuraavilla yhdistelmill&:

e pituus — tilavuus

e soikeus — tilavuus

e kartiokkuus — tilavuus
e |apimitta — tilavuus.
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Huonoin yhdistelm& on lapimitta — lenkous, jolla vain vajaa 20 prosenttia tukeista
on voitu tunnistaa.

Kun tunnisteiden lukuméaéra lisatdan kolmeen, paastdan huomattavan hyvaan
tunnistustarkkuuteen. Huonoimmillaankin tunnitustarkkuus on noin 85 prosenttia ja
parhaimmillaan kaikki tukit on voitu tunnistaa. 100 prosentin tunnnistukseen
paastaan kombinaatioilla

e latvalapimitta — pituus — soikeus
e latvalapimitta — pituus — tilavuus
e pituus — soikeus — tilavuus

o kartiokkuus — soikeus — tilavuus.

Huonoin tulos, tunnistustarkkuus 85 %, saatiin yhdistelmalla

e lapimitta — kartiokkuus — lenkous.

Neljan, viiden ja kuuden tunnisteen tapauksissa kaikki tukit on voitu tunnistaa ja
erotella toisistaan.

80 -

Mannyt lapimittavali 210-225 mm,
200 kpl
60 +

a0 +

Tunnistettavien tukkien osuus %
Erotus (mdnty-kuusi) tunnistaminen

Kartiokkuus
Lenkous
Soikeus
Tilavuus

Kuva 46. Latvalapimitaltaan 210-225 mm manty- ja kuusitukkien tunnistusosuus
tukkimittarin tuottaman latvalépimitta-, pituus-, kartiokkuus-, lenkous-, soikeus- ja
tilavuusdatan perusteella. Kuvassa esitetddn myds tunnistusprosenttien erotus
manty miinus kuusi. Vertailtavien tukkien lukumaéara on 200 kpl.

Kuvassa 46 verrataan manty- ja kuusitukkien tunnistuksen eroa. Tunnistuskayréat
kulkevat varsin lahelld toisiaan. Kuvasta nahdaan, ettd tunnistusprosentti
pienenee sitd jyrkemmin mitd pienemmasta tunnistemadrastd on kysymys.
Tunnistusprosentti on lahes 100 %, kun mitattavien suureiden maaré on 5 tai 6.
Mitattavien suureiden maaran ollessa 3 tai 5 tunnistusprosentti on myoés korkea,

60



6. DigiPOS-jarjestelman komponentit

noin 95 %. Jyrkk&d putoaminen tapahtuu kun tunnisteiden maara putoaa kahteen
tai yhteen.

Mannyn ja kuusen valistd erotusta kuvaavat kayrat kulkevat varsin hyvin
yhdessa. Tietyssa kohdissa kuusi on mantyd paremmin tunnistettavissa. Toisissa
paikoissa tilanne on painvastoin.

Mantytukkien (210-225 mm) tunnistaminen tukkimittarin antamien mittausarvojen perusteella.
Tukkim&&dra 10000 kappaletta.
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[Kartiokkuus
Lenkous
Soikeus
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Kuva 47. Latvalgpimitaltaan 210-225mm:n  mantytukkien teoreettinen
tunnistusosuus  (erilaisuus) tukkimittarin tuottaman latvaldpimitta-, pituus-,
kartiokkuus-, lenkous-, soikeus- ja tilavuusdatan perusteella. Vertailtavien tukkien
lukumaara on 10 000 kpl.

Kuvassa 47 tunnistustarkkuutta, tukkien ominaisuuksien erilaisuutta, tarkastellaan
10 000 tukin erassa. Tukkien tunnistaminen voisi teoriassa tapahtua yhden tai
useamman tunnisteen — tukkimittarilla mitatut arvot — avulla. Tunnisteena voi olla
maksimissaan kuusi erilaista mittausarvoa: latvaldpimitta, pituus, kartiokkuus,
lenkous, soikeus ja tilavuus. Kuvan alaosassa olevassa ruudukossa esitetdan
sinisellda ruudulla, mité erilaisuuksia (tunnisteita) kaytetddn. Yhden tunnisteen
tapauksessa — tilanne kuvan 47 darimmaisena vasemmalla oleva osa — kaikkien
tukkien mittausarvojen pitdd poiketa toisistaan, jotta tunnistus voisi tapahtua
sataprosenttisesti. Kuvasta nahdaén, etta kaikien ominaisuuksien suhteen on aina
vahintdan kaksi tukkia, joilla on sama latvalapimitta, pituus, kartiokkuus, lenkous
soikeus tai tilavuus. Yhteen mitattavaan ominaisuuteen perustuvaa tunnistusta ei
voida kayttaa. Sama tilanne on kaytettdessa kahta tunnistetta.

Kolmen mitattavan suureen, tunnisteen, kohdalla tilanne muuttuu varsin
selvasti. Tukeista mitattavat arvot ovat niin erilaisia, ettd voidaan paasta jopa 70
prosentin tunnistusosuuteen. Huonoimmillaan tunnistuspotentiaalissa paaastaan
vain 10 prosenttiin. Parhaimmat tulokset saadaan, kun tunnistuksessa kaytetaan
seuraavia yhdistelmia
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e pituus — soikeus — tilavuus
[&pimitta — pituus — soikeus
lapimitta — soikeus — tilavuus.

Kun tunnistamisessa kaytetddn neljad ominaisuutta, paastaan noin 90 prosentin
tunnistustarkkuuteen. Huonoimmillaan tunnistettavuus on noin 65 prosenttia.
Paras tulos, 97 prosenttia saavutetaan yhdistelmalla:

e |@pimitta — pituus — soikeus — tilavuus.

Kun tukkien mitattavissa olevien ominaisuuksien maarda lisatdan viiteen,
tunnistaminen onnistuu noin 98-99 prosentin varmuudella. Kun kaytetdén kuutta
tunnistetta, onnistumistarkkuus on 100 prosenttia.

Mitattavien suureiden, tunnisteiden, lukuméaaraa lisatessa tunnistus onnistuu
paremmin ja paremmin. Parhaimmillaan tunnistusprosentti on noin 90 ja
huonoimmillaan noin 20 prosenttia kun k&aytetdan kahta tunnistetta. Parhaiten
tunnistus onnistuu kombinaatioilla

o latvalapimitta — soikeus
e pituus — tilavuus

e kartiokkuus — tilavuus

e soikeus - tilavuus.

Huonoin yhdistelmé& on kartiokkuus — lenkous, jolla vain 20 prosenttia tukeista on
tunnistettavissa.

Kun tunnisteiden lukuméaéra lisatdan kolmeen, paastdan huomattavan hyvaan
potentiaaliseen tunnistustarkkuuteen. Huonoimmillaankin tunnitustarkkuus on noin
80 prosenttia ja parhaimmillaan kaikki tukit on voitu tunnistaa. 100 prosentin
tunnnistukseen paastdan kombinaatioilla

o latvalapimitta — kartiokkuus — tilavuus
e pituus — soikeus — tilavuus
e kartiokkuus — soikeus — tilavuus.
Huonoin tulos saatiin yhdistelmalla
e lapimitta — kartiokkuus — lenkous.
Jos mitattavia suureita on nelj, on erittdin harvinaista ettd kahdessa tai

useammassa tukissa olisivat kaikki nelja mitattavaa arvoa taysin samat.
Kéaytanndssa kaikki tukit voidaan identifioida neljan tunnisteen tapauksessa.
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Kuusitukkien (210-225 mm) tunnistaminen tukkimittarin antamien mittausarvojen perusteella.
Tukkim&ard 10000 kappaletta.
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Kuva 48. Latvalgpimitaltaan 210-225mm:n  kuusitukkien tunnistusosuus
tukkimittarin tuottaman latvalépimitta-, pituus-, kartiokkuus-, lenkous-, soikeus- ja
tilavuusdatan perusteella. Kuvassa esitetddn myds tunnistusprosenttien erotus
manty miinus kuusi.Vertailtavien tukkien lukumaéara on 10 000 kpl.

Kuvassa 48 esitetyssa tilanteessa tarkastellaan 10 000 kuusitukin erda. Tukkien
tunnistaminen voisi teoriassa tapahtua yhden tai useamman tunnisteen —
tukkimittarilla mitattu arvo (t) — avulla. Tunnisteena voi olla kaikkiaan kuusi erilaista
mittausarvoa: latvalapimitta, pituus, kartiokkuus, lenkous, soikeus ja tilavuus.
Kuvan alaosassa olevassa ruudukossa esitetddn sinisella ruudulla, mita
erilaisuutta (tunnistetta) kaytetddn. Yhden tunnisteen tapauksessa — tilanne kuvan
48 aarimmaisena vasemmalla oleva osa — kaikkien tukkien mittausarvojen pitéa
poiketa toisistaan, jotta tunnistus voisi tapahtua sataprosenttisesti. Kuvasta
nahdaan, etta kaikien ominaisuuksien suhteen on aina vahintaan kaksi tukkia,
joilla on sama latvalapimitta, pituus, kartiokkuus, lenkous soikeus tai tilavuus.
Yhteen mitattavaan ominaisuuteen perustuvaa tunnistusta ei voida kayttaa. Lahes
sama tilanne on kaytettdessd kahta tunnistetta. Tosin yhdistamalla pituus ja
tilavuus erilaisuus- ja tunnistuskriteereiksi voidaan péasta noin 15 prosentin
tunnistustarkkuuteen.

Kolmen mitattavan suureen, tunnisteen, kohdalla tilanne muuttu varsin selvasti.
Tukeista mitattavat geometristen suureiden arvot ovat niin erilaisia, ettd voidaan
paasta jopa 75 prosentin tunnistusosuuteen. Huonoimmillaan tunnistuspotentiaalissa
paaastaan noin 5 prosenttiin. Parhaimmat tulokset saadaan, kun tunnistuksessa
kaytetddn seuraavia yhdistelmia

e pituus — soikeus — tilavuus
e |apimitta — pituus — tilavuus
e |apimitta — soikeus — tilavuus.
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Kun tunnistamisessa kaytetddn neljd4 ominaisuutta, tukkien ominaisuudet
vaihtelevat niin paljon, ettd on mahdolista paastd jopa 97 prosentin
tunnistustarkkuuteen. Huonoimmillaan arvo on noin 57 prosenttia. Paras tulos, 97
prosenttia, saavutetaan yhdistelmalla

e |@pimitta — pituus — soikeus — tilavuus.

Seka mannylla ettd kuusella edelld mainittu yhdistelma tuottaa parhaan tuloksen.
Seuraavat yhdistelmat antavat tunnistustuloksen, joka on 95-96 prosenttia

o |apimitta — kartiokkuus — soikeus — tilavuus
e pituus — kartiokkuus — soikeus — tilavuus
e |@pimitta — pituus — kartiokkuus — soikeus.

Kun tukkien mitattavissa olevien ominaisuuksien maarda lisatdan viiteen,
tunnistaminen onnistuu noin 98-99 prosentin varmuudella. Kun kaytetdén kuutta
tukin ominaisuutta tunnisteteena, onnistumistarkkuus on 100 prosenttia.

e S iyt EBpi i ttB VBl 210-225 M,
10000 kpl

——Kuusi I8 pimittavali 210-225 mm, 10000
kpl

_——Eotus (mbnty-kuusi)

)\

(* 3 5 7 9 11 13 15 17 19 21 23 25 27 29 31 3.

Tunnistettavien tukkien osuus %
Erotus {manty-kuusi) tunnistaminen

35 37 39 41 43 45 47 49 51 53 55 57 55 61 63
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Kuva 49. Latvaldpimitaltaan 210-225 mm:n ménty- ja kuusitukkien tunnistusosuus
tukkimittarin tuottaman latvalépimitta-, pituus-, kartiokkuus-, lenkous-, soikeus- ja
tilavuusdatan perusteella. Kuvassa esitetddn myds tunnistusprosenttien erotus
manty miinus kuusi. Vertailtavien tukkien lukuméaéra on 10 000 kpl.

Kuvassa 49 verrataan manty- ja kuusitukkien tunnistuksen eroa. Tunnistuskayréat
kulkevat varsin lahella toisiaan. Kuvasta nahdéaéan etta tunnistusprosentti pienenee
mitd pienemmasta tunnisteiden lukumaérastd on kysymys. Jos tunnistuksessa
kaytettdvien tukin ominaisuuksien lukumaara on yksi tai kaksi, tunnistettavien
tukkien lukumééré on lahella nollaa. Jos tunnistuksessa mitattavia suureita on
kolme, tunnistettavien osuuden vaihtelut ovat hyvin suuria.
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Tunnistusprosentti on lahes 100 %, kun mitattavien suureiden maéara on 5. Kun
mitattavien suureiden maara on 4, tunnistusprosentti on varsin korkea, noin 90 %.

Mannyn ja kuusen valistd erotusta kuvaavat kayrat kulkevat varsin hyvin
yhdessa. Tietyssa kohdissa kuusi on mantyd paremmin tunnistettavissa. Toisissa
paikoissa tilanne on péainvastoin. Tutkimuksen tulokset viittaavat siihen, ettei
puulajeilla ole juurikaan eroja tunnistuksen tarkkuudessa.

Tutkimuksen tuloksista voidaan vetda se johtopaétos ettd, vertailtavien tukkien
erdkoko vaikuttaa hyvin ratkaisevasti ominaisuuksien hajontaan ja siten myos
mittaustuloksiin ja tukkien yksildlliseen tunnistettavuuteen. Mitd pienempi on
tukkiryhmd, jonka ominaisuudet vaihtelevat mahdollisimman paljon, sita
varmemmin yksittainen tukki on tunnistettavissa.

Parhaimmat tunnisteet poikkeavat hiukan méannyn ja kuusen valilla.
Parhaimmat tunnistustulokset saadaan, kun mukana on erilaiset kombinaatiot
latvalapimitasta, pituudesta, kartiokkuudesta, soikeudesta ja tilavuudesta.
Ainoastaan lenkous ja& parhaiden tunnistimien ulkopuolelle.

Mitd pienempi on tukkiryhmd, sitd varmemmin tukkien yksildllinen
tunnistaminen onnistuu.

6.2 Tukkien tunnistaminen

Tukkien lajittelulaitoksella suoritettujen mittausten perusteella saadaan maarattya
tukin  DNA-luku tukkilajittelussa, joka perustuu tukista mitattuihin arvoihin.
Tukkilajittelussa mitattuja DNA-arvoja verrataan sahalinjalla mitattuihin  DNA-
arvoihin.

DELTA(ID 1) = Tukki (Lajittelu, No, ID 1) — Tukki (Linja, No, ID 1)
DELTA(ID 2) = Tukki (Lajittelu, No, ID 2) — Tukki (Linja, No, ID 2)
DELTA(ID 3) = Tukki (Lajittelu, No, ID 3) — Tukki (Linja, No, ID 3)
DELTA(ID 4) = Tukki (Lajittelu, No, ID 4) — Tukki (Linja, No, ID 4)
DELTA(ID 5) = Tukki (Lajittelu, No, ID 5) — Tukki (Linja, No, ID 5)
DELTA(ID 6) = Tukki (Lajittelu, No, ID 6) — Tukki (Linja, No, ID 6)

ID 1 = latvalapimitta, 2 = pituus, 3 = kartiokkuus, 4 = lenkous, 5 = soikeus, 6 = tilavuus

Tukin tunnistamisen periaate esitetaén kuvissa 50 ja 51. Sahaan tulevan tukkieréan
DNA-arvot on maadritelty tukkien lajittelussa. Kun tukki saapuu sahalinjalle,
mitataan kysessa olevan tukin DNA-arvot, joita verrataan ryhméan niiden tukkien
DNA-arvoihin. Kun l8ydetdén tukkiryhméastd se tukki, jonka DNA-arvot ovat
[&hinng, on Idydetty oikea tukki.
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TIETOKANTA: Tukkiera No. 512 - Mitattu

Tunnistettu

Tunmistettu

Soikeus

Lépimitta

5
..."\.l
SAHALINJA MITTAUS "‘..1‘“\

6 2
Fr iRl
Tumiste = 3 [IUIJ Xy ,\\Ja]

J=1 X1

Pituus
Tilavuus
X1 = Sahalinjalle tulevan tukin ominaisuus

Xy = Vertailtavan tukin ominaisuus

. Pituus

Lenkous Kartiokkuus

Kuva 50. Periaatekuva tukkien tunnistamisesta. Tukin eri ominaisuuksille voidaan
antaa myds painoarvo. Kaavassa olevaa potenssia voidaan myds muuttaa
tarvittaessa.

Kuvassa 51 esitetdan vertailutilanne, jossa sahalinjalle tulevan tukin ominaisuuk-
sia verrataan neljan tukin ominaisuuksiin, jotka on mitattu tukkien lajittelulaitoksel-
la. Vertailtavia ominaisuuksia ovat tukin latvaldpimitta, pituus, kartiokkuus, lenko-
us, soikeus ja tilavuus. Mikali kaikki sahalinjalla mitattavan tukin ominaisuudet ovat
taysin samat kuin tukkien lajittelussa mitatun tukin ominaisuudet ovat samat ta-
pahtuu taydellinen tunnistus. Useimmissa tapauksissa vertailtavien tukkien omi-
naisuudet poikkeavat toisistaan enemman tai vahemman. Silloin haetaan "lahim-
man naapurin” ratkaisu, jossa ominaisuuksien erot poikkeavat mahdollisimman
vahan toisistaan.
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Lipimitta Lipimitta
25 80
20 ‘
15
Tilavuus - 10 . Pituus Tilavuus Pituus
Kartio Soikeus ~ Kartio
Lenkous Lenkous
Lapimitta Lapimitta
50 40
20
N y 0 .
Tilavuus . . Pituus Tilavuus / . Pituus
| 6 x
Soikeus * Kartio Soikeus ‘ * Kartio
Lenkous Lenkous

Kuva 51. Sahalinjalle tulevan tukin ominaisuuksien vertailu tukkieran tukkien omi-
naisuuksiin. Mitd pienempi tunnisteen arvo on sitd todennakdisemmin vertailtava
tukki on sama kuin tukkien lajittelussa mitattu tukki. Kuvan tapauksessa vastintukki
ylhaalla vasemmalla on |8ytynyt.

Tunnistuksen suoritusta havainnollistetaan kuvissa 52 ja 53, joissa tunnisteiden
lukumaara on nelja ja kuusi

Toinen Vertal Pienin arvo.

Tunnistusesimerkki kahden mittauskerran valilla

Tukin 22 vertailuarvot

il
avo | valinta
Tuldd 1 3932.26|
Tk 2 1052.73)
Tukki 3 1275.01)
i 2200.37
ukkl 9948.50,
| Tukki 1567.53)
| ok 247757
ki 1743.26]
[ Tk 3215.13)
|k
| Tukki 2555.40)
| Tukki
[ Tukki X
| Tukki %
[ ok 3
| Tukki 14
| Tukki 2 1358.87)
| Tukki
| Tuki
| Tukki
|
| Tukki
| Tukki
Tukki 24
Tukki 25
|k
[T
Tukki
T
| ki
| Tkl
Tukki 32
Tukki 33
Tukki 34
Tuskkl 35
Tukki 36

Vertailun tulos

Tunnistamisesimerkiss@ mukana neljd ominaisuutta:
* Pituus

* Tilavuus

* Latvaldpimitta

*  Tyvildpimitta

Tunnistamisprosentti 91,7

Kartiokkuuden ja lenkouden huomioon
ottaminen huonontaa tunnistettavuutta

Tunnistekaavaan mukaan painotuskertoimet

Kierroksen 1 tukkia no. 22 vastaa parhaiten kierroksen 2 tukki no. 10

Kuva 52. Tunnistusesimerkki.
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Esimerkkeja: tukin tunnistus eri kierrosten valilla

3D-mittari: kuuteen ominaisuuteen perustuva tunnistus (halkaisijat tyvesta 1-6)

3D-mittarin tunnistustarkkuuksia eri kierrosten valilla

KIERROS | KIERROS | TUNNISTAMINEN | TUNNISTUSOSUUS | VAARAT TUNNISTUKSET
1 2 36/36 100 %
1 3 34/36 94.44 % 21=15 ja 33=17
2 3 35/36 97.22 % 21=15

Réntgenmittari: kuuteen ominaisuuteen perustuva tunnistus
*  Pituus, minimihalkaisija, maksimi halkaisija, kuoreton tilavuus,
sydanosuuden minimildpimitta ja tukin tiheys.

Rontgenmittarin tunnistustarkkuuksia eri kierrosten valilla

KIERROS | KIERROS | TUNNISTAMINEN | TUNNISTUSOSUUS | VAARAT TUNNISTUKSET
1 2 35/36 97.22 % 22=13
1 3 35/36 97.22 % 19=13
2 3 35/36 97.22 % 13=35

* lievaa kuorintaa tapahtui kierrosten valilla

Kuva 53. Tunnistusesimerkki.

6.3 Tukkien ryhmittelyn optimointi

Tukkien lajittelussa, joka useimmissa tapauksissa tapahtuu esimerkiksi latvalapi-
mitan mukaan, pyritédn muodostamaan homogeenisia ryhmia, tukkiluokkia, jotka
sitten sahataan samalla sahausasetteella. Nain tukit voidaan kuljettaa sahakonee-
seen hyvinkin pienelld valimatkalla tukin syéttdsuunnassa. Jos sahataan lajittele-
mattomia tukkeja, sahausasetetta voidaan joutua muuttamaan tukkikohtaisesti,
mik& saattaa merkité jopa 30 prosentin menetysta tuotantokyvyssa.

Tukkien lajittelulaitoksen lokerom&ara nayttelee hyvin merkittavaa osaa tukkien
lajittelussa. Yhden uuden lokeron lisddminen parantaa sahauksen saantoa sita
enemman mita pienemmasta lokeromaarasta on kysymys. Lisélokeron tuottaman
sahauksen rahallisen tuloksen paranemisen on katettava lokeron hankinnan kus-
tannukset.

Kuvassa 54 esitetdan yhteen tukkiluokkaan mahtuvien tukkien kappalemaara
tukin latvalapimitan funktiona kahdella suomalaisella sahalla. Latvalapimitaltaan
150 mm olevia pienia tukkeja lokeroon mahtuu sahalla 1 135 kappaletta. Vastaava
arvo sahalla 2 on 80 kappaletta. Lokeromaaraa lisattdessa tukkien maara piene-
nee aluksi jyrkemmin kuin suuremmilla tukkilapimitoilla. Tukkikoon ollessa 300 mm
tukkeja mahtuu lokeroon noin 30 kappaletta.
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Tukkimaara lajittelulaitoksen lokerossa tukin
lapimitan funktiona
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Kuva 54. Tukkien lajittelulaitoksen yhteen lokeroon kerralla lajiteltujen tukkien
lukuméara kahdella sahalla.

Tukkien lajittelusta kaytetddn seuraavassa nimitysta tukkien ryhmittely siksi, etta
saapuvasta tukkivirrasta voidaan poimia tdsmalleen haluttu ryhma tukkeja samaan
aikaan sahattavaksi. Tukkien ryhmittely sahausta varten voidaan tehd& periaat-
teessa seuraavilla tavoilla tai niiden yhdistelmilla

e Lajittelemattomien tukkien sahaus ja yksiléllinen sahaus (pelkka- ja |api-
sahaus)

e Lajitellun puun sahaus, jossa sivulautojen paksuutta voidaan muuttaa
e Perinteinen latvaldpimittaan perustuva tukkien luokitus

e Asetepohjainen lajittelu

e Tuotepohjainen lajittelu

o Poimintalajittelu.
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Kuva 55. Tukkien jakautuminen millimetriluokittain tukkiluokassa.

Tukit lajitellaan Suomessa padsaantoisesti kuoripdallisind. Kuoren paksuus voi
vaihdella huomattavasti. Tasta aiheutuu epatarkkuutta kuorettoman latvalapimitan
maadritykseen. Mittausta hdiritsevat talvella mahdollinen lumi tai jaa tukin pinnalla.
Irronneet kuorikielekkeet voivat hairitd mittausta. Mittausvirhettd aiheuttaa myos
kuljettimien térin& ja tukin liikahtelu kuljettimella mittauksen aikana.

Mittausvirheiden vuoksi tukkiluokkaan tulee aina optimaalisen sahauksen kan-
nalta liilan pienia ja liian suuria tukkeja. Sahaustuloksen kannalta liian pienet tukit
ovat hyvin haitallisia syntyvien vajaasérmadisten sahatavaroiden vuoksi. Taman
vuoksi lapimittaluokkien nimelliset alarajat pyritddn asettamaan luokkien sa-
hausasetteiden minimildpimittoihin ndhden siten, etta alimittaisten tukkien maara
pysyy kohtuullisena.

Kuvassa 55 on esitetty tukkiluokkarajojen maaraytyminen. Tukkijakauma on to-
dellinen tukkijakauma, joka on syntynyt tukkilajittelijalle asetettujen lapimittarajojen
mukaan. Luokkaan on tullut mittausvirheiden takia huomattavasti ali- ja ylimittaisia
tukkeja. Sahausluokan rajat on asetettu siten, etta alimittaisia tulee huomattavasti
vahemman kuin ylimittaisia. Sahauksen arvosaanto on my0s esitetty l&pimitan
funktiona. Lisaksi tukkijakaumaan on sovitettu normaalijakauma.

Puun muototekijat vaikuttavat tukista saatavaan sahaustulokseen latvalapimi-
tan liséksi. Kartiokas tukki voidaan sahata pienemmassé tukkiluokassa. Lenkous
ja soikeus taas huonontavat sahaustulosta, ja lenko tai soikea tukki tulisi sahata
suuremmassa luokassa, jolloin suurentunut lapimitta korjaa naitd muotovikoja.
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Kuva 56. Tukkiluokkien rajat, joissa tukin kartiokkuus otetaan huomioon. Tukki
kannattaa sahata "ylemmassa” tukkiluokassa, jos kartiokkuus on suuri ja "alem-
massa” jos kartiokkuus on pieni. Tukin lenkous vaikuttaa painvastaiseen suuntaan.

Korjattu lajitteluldpimitta Digjitels VOidaan maarittéaéd esimerkiksi seuraavalla tavalla:

Dlajittelu = Dlatva + ADkartio + ADlenkous + ADsoikeus (1)
Duajittelu lajittelulapimitta
Diatva tukin latvalapimitta
ADxartio kartiokkuuskorjaus
ADienkous Ienkouskorjaus
ADsoikeus soikeuskorjaus

Korjaustekijat voidaan kuvata esimerkiksi toisen asteen polynomeilla:

AD,, = A * KARTIO? + B, * KARTIO +C, o
AD,,,o. = A, * LENKOUS? + B, * LENKOUS +C, -
AD, 0, = A * SOIKEUS? + B, * SOIKEUS + C @

KARTIO tukin kartiokkuus (mm/m)
LENKOUS tukin lenkous (mm/m)
SOIKEUS  tukin soikeus (mm)

A B, C toisen asteen funktion kertoimet

Kuvassa 56 on esitetty kartiokkuuden vaikutus tukkiluokkarajojen maéaréaytymi-
seen. Samaan tukkiluokkaan voi tulla lapimitaltaan pienié tukkeja, joiden kartiok-

71



6. DigiPOS-jarjestelman komponentit

kuus on suuri. Esimerkiksi luokkaan 188—207 voidaan lajitella tukki, jonka latvalé-
pimitta on 185 mm edellyttaen, ettd sen kartiokkuus on suurempi kuin 11 mm/m.

6.3.1 Asetteiden mukainen lajittelu

Lajittelu voidaan myds suorittaa asetekohtaisesti, jolloin tukkiluokan sahauksessa
suunnitellaan kaytettavaksi yhta tai useampia asetteita. Tukkiluokalle voi olla p&aa-
asete ja joitakin vara-asetteita. Ainakin padasetteen rakenne voidaan huomioida
luokittelussa, esimerkiksi pelkan korkeudella on merkitysta. Luokittelussa huomi-
oidaan koko asete lautoineen. Asetekohtainen lajittelu pohjautuu aina tilauskan-
taan tai myynnin tarpeeseen. Asetekohtaisessa lajittelussa voidaan ottaa myoés
yksityiskohtaisesti tuotekertymd, joka sitten projisoidaan tukkitarpeeseen. Aset-
teen mukainen lajittelu edellyttdd hyvin laadukasta tukkien mittausta, mittausvir-
heiden huomioimista ja sahalinjan ominaisuuksien, esimerkiksi tukinsuuntaustark-
kuuden, tuntemista. Olennaisena asiana on my6s sahalinjan joustavuus, ts. onko
sahalinja muuttuva-asetteinen vai ei. Asetepohjainen lajittelu edellyttda aina aly-
kasta sahaussimulaattoria tukkiluokan maéarittelyssa. Tukkimittari tuottaa mittatie-
don tukista simulaattorille, joka saa sahatavaraerittelyn ja tuotantotilanteen sahan
informaatiojarjestelmasta. Naiden reaaliaikaisten tietojen perusteella simulaattori
paattaa tukkiluokan. Asetepohjaiseen lajitteluun tulisi aina liittdéd dynamiikkaa.
Tama tarkoittaa sita, ettd luokitusta voidaan muuttaa jatkuvasti, tarpeen vaatiessa,
vaikka jokaisen tukin jalkeen. Lajittelutavan implementointi edellyttdd tehokkaita
menetelmid tuotannon suunnittelussa ja optimoinnissa myds lyhyella aikajanteella.

6.3.2 Tuotteen mukainen lajittelu

Tuotteen mukaisessa lajittelussa haetaan maaratylle tuotteelle tai tuoteryhmélle,
paasaantdisesti sydantavaralle, sopivin mahdollinen tukkiluokka. Tilauskannasta
tai myynnin tarpeesta johtuen samalle tuotteelle voidaan allokoida useita eri tukki-
luokkia. Luokkien maarittely alkaa aina sahamallin optimoinnilla, jossa yhdistetaan
toisiinsa myynnin tarpeet ja ennustetut, kaytettdvissa olevat tukit. Nain saadaan
tuotettua perusratkaisu tukeista ja asetteista, joista saadaan sahattua kysytyt
tuotteet mahdollisimman hyvalla kokonaiskatteella. Tuotteen mukainen lajittelu
edellyttdd hyvin laadukasta tukkien mittausta, mittausvirheiden huomioimista ja
sahalinjan ominaisuuksien, esimerkiksi tukinsuuntaustarkkuuden tuntemista.
Olennaisena asiana on myds sahalinjan joustavuus, ts. onko sahalinja muuttuva-
asetteinen vai ei. Tukkimittari tuottaa mittatiedon tukista simulaattorille, joka saa
sahatavaraerittelyn ja tuotantotilanteen sahan informaatiojarjestelmastd. Naiden
reaaliaikaisten tietojen perusteella simulaattori paattaa tukkiluokan. Asetepohjai-
seen lajitteluun tulisi aina liittdd dynamiikkaa. TAma tarkoittaa sitg, etta luokitusta
voidaan muuttaa jatkuvasti, tarpeen vaatiessa vaikka jokaisen tukin jalkeen. Lajit-
telutavan implementointi edellyttdd tehokkaita menetelmia tuotannon suunnittelus-
sa ja optimoinnissa myos lyhyella aikajanteella. Esimerkkind tuotepohjaisesta
lajittelusta on limapuussa kaytettavan sahatavaran lajittelu.
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6.3.3 Poimintalajittelu

Poimintalajittelussa poimitaan tukkisumasta ne yksittaiset tukit, jotka sopivat mah-
dollisimman hyvin maaratyn tuotteen tai asetteen sahaukseen. Nama tukit muo-
dostavat tukkiryhman tai tukkiluokan. Tukit voidaan valita optimaalisesti lapimitan,
kartiokkuuden, lenkouden ja soikeuden mukaan huomioiden asetteen rakenne,
pelkan korkeus yms. tai ne voidaan poimia kaiken sen mittaustiedon perusteella,
jota tukeista on mitattu. Téllaista poimittua tukkiluokkaa ei voida kuvata millaén
yksinkertaisella tavalla. Tukkimittari tuottaa mittatiedon tukista simulaattorille, joka
saa sahatavaraerittelyn ja tuotantotilanteen sahan informaatiojarjestelmasta. Nai-
den reaaliaikaisten tietojen perusteella simulaattori paattaa tukkiluokan.

Tukin | Tukin Lenkous mm/m

pituus | latvar 0 | 4 | 8 | 12 | 16

dm | lapimitta Kartiokkuus mm/m

mm 8 12 160 4 8 12 16/0 4 8 12 1§
49 250
49 252
49 254
49 256
49 258
49 260
49 262
49 264
49 266
49 268
4 210

2 1

16 1 7
11716 16
16 16

5 1

16

11

Kuva 57. Tukkiluokalle 250-270 mm on ollut kéytdssa 17 erilaista asetetta. Sahan
toimittamista tukkitiedoista on haettu 4 900 mm pitkille tukeille paras asete kahden
millimetrin latvalapimittavélein, jotka on edelleen jaettu viiteen lenkousluokkaan 0,
4, 8, 12 ja 16 mm/m. Kukin lapimitta-lenkousluokka jaettiin edelleen viiteen kar-
tiokkuusluokkaan 0, 4, 8, 12 ja 16 mm/m.

Kuvassa 57 esitetdan, miten 490 cm:n pituiselle tukille tukkiluokassa 250-270 mm
on haettu eri lenkous- ja kartiokkuusluokittain optimaalinen asete 17 mahdollisen
asetteen joukosta. Kuvasta ndhdaén, ettei maaratylle sahausasetteelle ole rajattua
yhtenaista aluetta, vaan asetteen paremmuus poimii tukkeja sieltd ja taalta. Kaikil-
la kaytetyilla parametriarvoilla, latvalépimitta, kartiokkuus ja lenkous, on vaikutusta
sahausasetteen valinnassa. Esimerkiksi asetetta numero 11 (keltainen véari kuvas-
sa 57) kannattaa kayttéda koko latvalapimitta-alueen 250-270 mm:n sahauksissa,
vahiten kuitenkin jos lenkouden arvo on 4 mm/m tai 16 mm/m. Lenkouden arvolla
4 mm/m kannattaa sahauksessa kayttaa asetteita numerot 7 ja 17. Jos lenkous on
16 mm/m, kannattaa hakea sahausasete, joka ei ole tutkittujen asetteiden joukossa.
Kuvissa 58 ja 59 esitetdan kahdessa lapimittaluokassa ja neljalla asetteella
saatava sahauksen arvosaanto seka perinteisella latvalapimittaan perustuvalla
lajittelulla ettd tukkien yksildlliseen poimintaan perustuvalla lajittelulla. Kaikissa
tapauksissa poimintaan perustuva lajittelu on tuottanut selvasti paremman sa-
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haustuloksen. Suurimmillaan ero on noussut noin 10 prosenttiin. Pienimmillaan
ero on 0 prosenttia ja keskimé&arin 4 prosenttia.

Perinteisen ja poimintalajittelun vertailu
tukkiluokka 206-214 mm

120

@ Lapimittaluokka

115
m Tukit valikoitu

110

105

100

95 —

Asetteen suhteellinen arvo %

90

2 44 138 2 44 150 2 50 150 3 38 150

Asete

Kuva 58. Perinteisella tukkien lajittelulla ja tukkien yksil6lliseen poimintaan perus-
tuvalla lajittelulla saatava sahauksen arvosaanto tukkiluokassa, johon kuuluvien
tukkien latvalapimitta vaihtelee 206 mm:sta 214 mm:iin.

Perinteisen ja poimintalajittelun vertailu
tukkiluokka 256-264 mm
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Kuva 59. Perinteisella tukkien lajittelulla ja tukkien yksil6lliseen poimintaan perus-
tuvalla lajittelulla saatava sahauksen arvosaanto tukkiluokassa, johon kuuluvien
tukkien latvalapimitta vaihtelee 256 mm:sta 264 mm:iin.
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6.3.4 Yhdistelméalajittelu

Erékohtaisesta sahauksesta yksildlliseen sahaukseen. Edellda mainittuja lajitteluta-
poja voidaan tarvittaessa yhdistella. Voidaan esimerkiksi kayttda tukin muototeki-
joilla korjattua latvalépimittalajittelua peruslajitteluna, ja vain maaratyille tuotteille
haetaan sumasta tukit poimintalajittelulla. Tukkien lajittelulaitoksella on aina rajalli-
nen maara tukkiluokkia. Tukkien lajittelun peruskysymyksenad on, milla tavoin
allokoidaan lokerot eri lajittelutapojen kayttoon.

6.3.5 Online-tukkien mittaus ja lajittelu

Online-lajittelussa tukit mitataan hyvin tarkasti ja merkitaén tunnisteella yksilolli-
sesti niin, ettd tukit ovat yksildin& tunnistettavissa mydhemmin. Mitattu tieto tallen-
netaan merkinnan perusteella tietokantaan. Valittdmasti ennen mittausta tukkien
paihin piirretddn automaattisesti viivat, jotka muodostavat koordinaatiston yhdessa
tukin pituusakselin kanssa tukin mittaustuloksille. Mittaustulosten perusteella tukit
varastoidaan siten, etté ne ovat yksildind poimittavissa sahauseréksi juuri oikeaan
aikaan. Jokaisen tukin paikka on tiedettava reaaliaikaisesti tunnisteen avulla.

6.4 Sahausasetteen ja tukin pyorityksen optimointi

Kuvassa 60 esitetddn pohjoismaisessa sahauksessa kaytettéavat tyypilliset sa-
hausasetteet. Pelkkasahauksessa, joka on yleisin sahausmenetelmd, sahataan
ensimmaisessa pelkkasahausvaiheessa tukista ensin paksu pelkka (parru), joka
sitten jakosahausvaiheessa jaetaan paksuiksi sydéntavarakappaleiksi. Molemmis-
sa sahausvaiheissa saadaan tukin ja pelkan sivuilta vajaasdrmaista sahatavaraa,
joka sdrméataan optimoituun leveyteen.

Kuva 60. Tyypilliset sahausasetteet: pelkkasahaus, lépisahaus ja komponentti-
sahaus.

Lapisahauksessa tukki sahataan paksuiksi ja ohuiksi viipaleiksi, jotka sitten séar-
mataan haluttuun leveyteen. Komponenttisahaus on lapisahauksen kehittynyt
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versio, jossa viipaleet sarmataan useammiksi kappaleiksi, joilla voi olla hyvin yksi-
tyiskohtaiset dimensio- ja laatuvaatimukset.

Kuvassa 60 kuvaa asetteen rahallista arvoa tilanteissa, joissa eri asetteilla on
sahattu erikokoisia tukkeja. Kaikkien asetteiden kohdalla arvosaanto riippuu tukin
latvalapimitasta suunnilleen samalla tavalla. Jokaiselle sahausasetteelle on 16ydet-
tavissa maksimaalisen arvon antava tukkikoko — latvalapimitta. Jos tukin latvala-
pimitta pienenee tastd optimaalisesta latvaldpimitasta, arvosaanto putoaa hyvin
rajusti. Tukki tulee liian pieneksi asetteeseen néhden. Jos latvaldpimitta suurenee
optimaalisesta, arvosaanto pienenee loivasti polveillen.

Kuvan 61 tapauksessa kaikille esitetyille asetteille on I6ydettavissa optimaali-
nen tukkien latvalapimitta-alue. Esimerkiksi asetteen ollessa 2 x 63 x 150 tukin
minimilatvaldpimitta on 213 mm ja maksimilatvaldpimitta 224 mm. Asetteen pysy-
vyyskayrat osoittavat hyvin selvasti, ettei minimilatvalapimittaa tulisi alittaa. Opti-
maalisen lapimitta-alueen yléraja voidaan ylittédd, koska arvonmenetykset eivét ole
kovin suuria. Tukkien lajittelun optimoinnin ongelmana on 16ytéaa tukkiluokille sel-
laiset rajat, jotka antavat sahauksessa parhaan mahdollisen tuloksen kokonaisuu-
den kannalta.

Asetteen pysyvyys

40

o /\/\_\/\/\/\
£ 35
3 30 _
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(o]
z 25 — 4x32x125
£ 20 — 2x63x150
7

o — 2x63x160
@ // / —— 2x50%200
2 15 / 7

10 T T T

190 210 230 250 270

Tukin latvaldpimitta mm

Kuva 61. Sahausasetteen arvo tukin latvaldpimitan ja sahausasetteen funktiona.
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Tukin suhteellinen sahausarvo pydrityskulman funktiona.
Pyiiritysvirheen keskihajonta 3 = 10 astetta, Arvosaannon aro pa,haan ja
100 huonoimman pyarityskulman
a8 1 T —— valilla
F = : 35 4
g My 30 |
o9 = 1
£ I |
E %5 2 25
g s W T =
-] } ]
£ a3 E 20
42 4
@ = |
a4 E 15 1
90 | . {4 10 1
[ 30 60 a0 120 150 180 -
Tukin pycrityskulma sahauksessa. 5 1
04
150 200 250 300 350
Tukin latvalipimitta mm

Kuva 62. Tukista saatava arvosaanto riippuu paljon tukin pyorityskulmasta.

Sahauksessa saatavan arvosaannon kannalta oikea tukin pydrityskulma on sa-
hausasetteen ohella erittdin merkityksellinen. Kuvan 62 vasemmanpuoleinen kuva
esittdd arvosaannon ja pyodrityskulman valistd riippuvuutta. Kuvasta nahdaan,
miten herkasti arvosaanto reagoi pieneenkin pyorityskulman muutokseen. Par-
haimman ja huonoimman suhteellinen arvosaantoero on lahes 10 prosenttia.
Kuvaajan pomppiminen johtuu siitd, ettd tukissa olevat oksat sijoittuvat eri tavalla
sahatavarakappaleisiin. Oksien sijainnilla on merkittava rooli sahatavaran laadu-
tuksessa ja siten arvossa: jos oksa sijoittuu kappaleen syrjaan, laatu on huonompi
verrattuna siihen, ettéd oksa olisi kappaleen lappeessa.

Kuvan 62 oikea puoli esittdé arvosaantoeroa parhaimman ja huonoimman pyo6-
rityskulman valilla. Kun tukin latvalapimitta on 150 mm, arvosaantoero on lahes 30
prosenttia. Latvalapimitan suuretessa arvosaannon ero pienenee paraabelin kaa-
ren muotoisesti siten, etta tukkikoon ollessa 350 mm, arvosaantoero on noin 6
prosenttia.

6.5 Informaatiojarjestelmat

Informaatiojarjestelmét nayttelevat tarkeda osaa DigiPOS-jarjestelman kaytdssa.
Sahan kokonaisvaltainen jarjestelma esitetddn kuvassa 63.
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Kuva 63. Sahayrityksen informaatiojarjestelméan osa-alueet: prosessin ohjaus,
ERP, toiminnan optimointi ja CIM, joka hallitsee informaatiovirtoja eri osien valilla.

DigiPOS-jarjestelméan soveltamisen kannalta tarkeimmat osat ovat optimointijar-
jestelmét ja ERP, jonka kautta saadaan tiedot optimoinnin perustaksi.

Tukkiryhmien ja sahauksen optimointi

—— | Leimikkotiedot | | Tukkivarasto |
Tilaukset Tuotteiden ja tukkien
: % G % Tuotannon

+ Ennustettu kysynta optimaalinen yhdistaminen 2 :
- Varastot => TUKKITILAUS / ENNUSTE o i
= Tuotetarve

| OPTIMOINTI

| Tukkien lajittelu | Yksilsllinen sahaus

Kuva 64. Periaatekuva DigiPOS-jarjestelméan tukemasta tukkiryhmien ja sahauk-
sen optimoinnista.
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Sahauksen optimointi (kuva 64) sisaltda kaksi perusvaihetta: tukkien ryhmittelyn
(luokituksen) ja sahausasetteen optimoinnin. ERP-jarjestelméstd saadaan tiedot
tukkivarastosta, tilauskannasta ja ennustetusta tuotetarpeesta. Naiden perusteella
voidaan laskea tukkitilaus puun hankintaan. Metsdosasto voi ostaa ja hakata
leimikot, joista optimaalisesti katkotut tukit tuttavat parhaan mahdollisen,
tilauskannan mukaisen sahaustuloksen.

Tunnistuksen ohjaus

Tukin mittaus
3D | Réntgen
)

Tukin
ominaisuudet <
<(\\
e
2 @
04"’9@@5
| Ominaisuuksien perusteella S
\(_0 =)
| Merkitsemalla
N KoodipankKi
\ Koodien maarittely il
! Koodien
| Merkkaus generointi

Kuva 65. Tukkien DNA-tunnistukseen ja merkitsemiseen perustuvan tunnistuksen
ohjaus.

Tukkien lajittelussa suoritettavat ominaisuuksien mittaukset esim. 3D ja/tai rontgen
muodostavat datan, johon tukkien tunnistaminen perustuu (kuva 65). Ennen tukki-
en mittausta on madritettdva koordinaatisto, jossa tukki voidaan kuvata xyz-
koordinaatistossa siten, ettd sahalinjalla voidaan mitata tdsmaélleen samoja tukkeja
kuvaavia arvoja kun tukkien lajittelussa. Koordinaatisto voi perustua tukin paahaan
piirrettdvaan suoraan viivaan tai se voi olla tukin ominaisuuksien perusteella las-
kettu suora. Jokaiselle tukkiryhmalle on annettava ryhméakohtainen tunniste, jonka
tukkien lajittelulaitoksen operaattori maaraa.

Tukit voidaan merkitéa automaattisesti kirjoitetulla koodilla tai RFID-tagilla niiden
tunnistamiseksi. Talléin koodi siséltda tukkiryhmén tunnuksen ja yksittaisen tukin
tunnisteen. Jarjestelmé edellyttdd ICT-pohjaista koodien tunnistusgeneraattoria ja
koodipankkia, johon tunnisteet on taltioitu. Tunniste luetaan sahalinjalla automaat-
tisesti.

Tukkien lajittelulaitoksella tukki mitataan tarkasti. Optimointiohjelmalla laske-
taan tukille paras mahdollinen sahausasete ja tukin optimaalinen py6rityskulma.
Operaattorin antaman lahtéarvotiedon ja ryhmittelyjéarjestelman tuottaman tiedon
perusteella tukki kuljetetaan oikeaan lajittelulokeroon.
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Kun tukki tulee sahalinjalle, tukkia kuvaavat ominaisuustiedot otetaan esille
samoin kuin optimaalista asetetta ja pyorityskulmaa koskevat tiedot tukin tunnis-
teen perusteella. Nama tiedot siirretdan automaattisesti sahakoneiden ohjauspa-
rametreiksi.

6.6 DigiPOS-jarjestelman implementointi kaytantéon

DigiPOS-jarjestelméan implementointi edellyttda teollisen jarjestelman kehittdmista
ja kaupallistamista. Se edellyttaa jarjestelman komponenttien kehittdmista ja integ-
rointia jarjestelmatuotteeksi. Jarjestelma edellyttaa teollisuuskokeita.

Jarjestelman tehokas kaytto edellyttaa sitd, etté se on reaaliaikaisesti liitetty jar-
jestelméan toimittajan tietojarjestelmaan, jolloin kayttaja saa jatkuvaa tukea Digi-
POS-jarjestelméan kaytdssa, huollossa ja ajan tasalla pitimisessa.

6.7 DigiPOS-jarjestelman taloudellisuuteen vaikuttavat
tekijat

DigiPOS-jarjestelman arvioinnissa pitda ottaa huomioon

¢ Arvosaannon parannus

e Tuottavuus

o Kayttdsuhde (sivutuotteiden méaara)

e Kaupallisen jarjestelméan investointikustannukset
o Jarjestelman kayttokustannukset

o Kayttajaystavallisyys

e Joustavuus, erilaiset puuraaka-ainefraktiot

6.7.1 DigiPOS-jarjestelmalla saavutettavat hyodyt
e Tuotantolinjassa ei tarvitse mitata tukkia uudelleen kun se on kerran mitattu
tukkien lajittelulaitoksella.

e Tukin tiedot tallennetaan informaatiojarjestelméan, josta ne ovat hyddynnet-
tavissa sahakoneen ohjauksessa.

e Saadaan aina muodostettua tilauskannan mukaiset tukkiryhméat sahausta
varten.

e Tukkiluokkien yhdistaminen. Tukkien siirto luokasta toiseen. Logistiikka ja
tukkivarastojen hallinta.

e Tukkiluokille ja tukkiryhmille voidaan laskea uudet asetteet, jos siihen on
tarvetta.
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6. DigiPOS-jarjestelman komponentit

6.7.2

6.7.3

Tukkien lajittelun optimointi. Tukkien lajittelu voidaan tehda joustavasti: pe-
rinteinen lapimittalajittelu, tukin kartiokkuus/lenkous korjattu lapimittalajittelu,
tuotepohjainen lajittelu, asetepohjainen lajittelu, poimintalajittelu

Eteenpdin siirrettava tieto — tukin mittauksesta tuorelajittelusta — parantaa
tuorelajittelun tarkkuutta ja pidemmalla tahtayksella myos loppulajittelun
tarkkuutta. Tietoa voidaan kayttda hyvaksi myods kuivauskuormien suunnit-
telussa.

Takaisinkytkentatieto — tuorelajittelijalta tukkien mittaukseen — voidaan hyo-
dyntéa tukkimittarin parametrien sédatamisessa. ltseoppiva jarjestelma.

Sahaustuloksen parannus: arvosaanto ja kayttdsuhde

Asiakaslahtdisyys paranee. Voidaan toimittaa tdsmatoimituksia. Asiakas-
kohtaisia ja yksildllisia eria.

Takaisinkytkennan tieto parantaa tuotannon hallintaa, kun suunnittelujérjes-
telmiin saadaan systemaattisesti kerattya ja prosessoitua tietoa — jatkuva
"koesahaus".

Arvosaannon ja tilavuussaannon paraneminen

o0 tukkien optimaalinen lajittelu

0 sahausasetteen optimointi

0 tukin pyorityskulman optimointi

0 tukin ja pelkan asemoinnin ja suuntauksen optimointi
Tilavuussaannon paraneminen.

Kustannukset
Alykas informaatiojarjestelma, joka kattaa jalostusketjun osat tukkien lajitte-
lusta sahaukseen tai tukkien lajittelusta tuorelajitteluun.

Informaatiojarjestelman linkittdminen sahan muihin informaatio- ja suunnit-
telujarjestelmiin.

Informaatiojarjestelman linkittdminen koneiden ohjaukseen.

Tukkien ja saheiden merkintdjarjestelméat ja merkinnan lukemisen jarjestel-
mat

Kappaleiden merkintd aiheuttaa kustannuksia.

Tukkikentan ja logistiikan muutokset saattavat aiheuttaa kustannuksia.

Muut nakdkohdat

Kannattavuus ja siihen vaikuttavat tekijat
0 komponenttien sahaus
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6. DigiPOS-jarjestelman komponentit

o0 asiakastuotteiden sahaus
o tuotevalikoiman kokonaisvaltainen hallinta

e Tuotevalikoiman hallinta
0 komponenttien sahaus
0 asiakastuotteiden sahaus
0 tuotevalikoiman kokonaisvaltainen hallinta

e Kapasiteetin hallinta
o0 lapimenoaikojen pienentdaminen
0 asiakastuotteiden sahaus
0 tuotevalikoiman kokonaisvaltainen hallinta

e |CT-tuettu tuotanto- ja liiketoiminta
0 komponenttien sahaus
0 asiakastuotteiden sahaus
0 tuotevalikoiman kokonaisvaltainen hallinta.
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7.

Tulosten tarkastelu

Tutkimuksen tulokset osoittavat, ettd voidaan maaritella konsepti ICT-pohjaiseksi
jarjestelmaksi, jossa

1.

9.

tukkien lajittelulaitoksella mitataan tukit tarkasti siten, etta fyysisista tukeista
voidaan muodostaa matemaattiset virtuaaliset tukit maaritellyssa suorakul-
maisessa xyz-koordinaatistossa

tukkien mittauksen perusteella voidaan maarittdéd ne yksittéisen tukin tunnuk-
set (DNA), joita voidaan kayttaa tukin tunnistuksessa sen saapuessa sahalin-
jalle. DNA-tunnus liittéa toisiinsa virtuaalitukin ja todellisen mitatun tukin

tuotetarpeen perusteella voidaan optimoida tukkiryhmien rajat siten, etta
saadaan mahdollisimman hyva vastaavuus tuotetarpeen ja kaytettavissa
olevien tukkien vélille

lasketaan yksitdiselle tukille optimaalinen sahausasete ja tukin pyorityskul-
ma. Tunnisteen perusteella taltioidaan optimointitiedot informaatiojarjestel-
maan

tukit kuljetetaan automaattisesti siihen lajittelulaitoksen lokeroon, joka on
varattu ao. ryhmalle

kun lokero on tullut tayteen tai kun riittdvd méaara tukkeja on saatu, tukki-
ryhméa kuljetetaan sille varattuun varastopaikkaan

tuotannon suunnittelujéarjestelmalla lasketaan optimaalinen tuotannon ajoi-
tus ja tukkiryhmaa kerrallaan otetaan sahaukseen

tukin tullessa sahalinjalle mitataan tukin ominaisuudet ja maaritetddn sen
DNA, jonka perusteella haetaan tukin optimaalinen asete ja pydrityskulma;
ohjearvot siirretdan sahakoneen ohjaukseen

suoritetaan sahaus.

Jarjestelmakonseptin tukkien tunnistusosan toimivuus testattiin kytannon olosuh-
teissa. Tulokset ovat lupaavia.
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7. Tulosten tarkastelu

Tutkimus osoitti selvasti, ettd tukit ovat yksildllisesti tunnistettavissa mitattavien
ominaisuuksiensa perusteella. Tunnistettavuus riippuu hyvin paljon siitd, miten
monta tukkia on yhdessa tukki-ryhmassa. Mitd enemman tukkeja on ryhmassa sita
enemman tarvitaan tunnusominaisuuksia.

Tunnistettavuuden kannalta hyvid ominaisuuksia ovat:

pituus

latvalapimitta

tyvilapimitta

halkaisijat tyvesta taulukko (halkaisijat tyvesta lahtien maaratyin vélimatkoin)
tilavuus

tiheys.

o s~ wN R

Tunnistettavuuden kannalta huonoja ominaisuuksia ovat:

1. lenkous
2. kartiokkuus
3. soikeus

4. oksamaara.

Ominaisuuksia, joita ei voi kdyttda on useita.
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8. Jatkotoimenpiteet

Tutkimuksessa voitiin suorittaa teollisuuskokeita vain rajoitetusti. Analysoituja
mantytukkeja oli 38 kappaletta ja kuusitukkeja 34 kappaletta. Nama maarat ovat
varsin pienia yhdell& sahalla sahattaviin tukkim&ariin suhteutettuna. Paljon laa-
jemmat tutkimukset ovat tarkeita tulosten luotettavuuden varmistamiseksi. Tutki-
musaineistoa pitaisi saada eri puolelta Suomea.

Tutkimuksen tulokset ovat lupaavia. Teollisen jarjestelméan kehittdminen vaatii
kuitenkin tulosten tarkistamista laajamittaisin teollisuuskokein. Erityisen térkeda
tdma on tunnistusjarjestelmien soveltamisen kohdalla, koska runkojen ja tukkien
ominaisuudet vaihtelevat puun hankinta-aluekohtaisesti.

Tukin mittaustarkkuuteen ja sen kehittdmiseen on panostettava, koska mittauk-
sen tarkkuudesta riippuu jarjestelman kayttokelpoisuus. Tukkimittarien kohdalla on
kehitettdva myds menetelmid, joilla voidaan tehokkaasti kalibroida mittareita.

Nayttaa siltd, etté tukkien tunnistamiseksi sahalinjalla pitéisi kehittd&d uusia mit-
tarisovelluksia.

Jotta DigiPOS-jarjestelmén konsepti saadaan siirretyksi todelliseksi jarjestel-
maksi, pitéisi suorittaa jarjestelman komponenttien yksityiskohtainen suunnittelu.
Komponentit pitéisi integroida kokonaisuuksiksi ja testata kaytannon olosuhteissa.
Jéarjestelma pitéisi implementoida kéytdnnon olosuhteisiin ja suorittaa laajamittai-
set koeajot. Kokemusten perusteella tulisi toteuttaa tarpeelliset muutokset.
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9.

Yhteenveto

Tutkimuksessa kehitettiin DigiPOS-jarjestelmékonsepti, joka muodostuu seuraa-
vista elementeista:

1.

Tilauskannan ja sahaustarpeiden (ERP) mukaan lasketaan optimaalinen
tukkien ryhmittelytapa tai osittainen muutos kayttssa olevaan luokitusta-
paan.

Tukki tulee tukkien lajittelulinjalle. Tukin padh&an merkitdén suora viiva, joka
maadrittelee tukille kolmiulotteisen xyz-koordinaatiston. Koordinaatisto voi-
daan maarittdd myos tukin ominaisuuksien, esimerkiksi soikeuden tai len-
kouden suunnan, perusteella. Jos tukki on kuitenkin hyvin pyorea ja suora,
tatd madritystapaa ei voida kayttaa.

. Tukki mitataan tukkimittarilla. Tuloksena on mittausdata, jonka perusteella

maadritetddn simulointilaskennassa kaytettdvd matemaattinen virtuaalitukki,
joka taltioidaan DigiPOS-informaatiojarjestelmaan.

Tukin tunnistamiseksi maaritetddn sen tunnistus-DNA, joka on joukko mitat-
tavissa olevia tukkia kuvaavia suureita, kuten latvalapimitta, tyvilapimitta, pi-
tuus, tilavuus ja kartiokkuus.

Tukkien mittaustulosten perusteella lasketaan mihin tukkiryhm&an tai sen
alaryhmaan tukki osoitetaan. Kun tukkien lajittelulokeroon on tullut tarvittava
maara tukkeja, ne siirretdén valivarastoon ja paikkaan, jossa ryhma on iden-
tifioitavissa. Paikkakoodi ja sen sijainti maaritellaan informaatiojarjestelmas-
sa.

Lasketaan, missa jarjestyksessa tukkiryhmat otetaan sahaukseen. Tukki-
ryhmé kuljetetaan sahaan syottoéon.

Kun tukki tulee sahalinjalle, tukkimittarilla mitataan siitd ominaisuudet, joi-
den perusteella tukki on tunnistettavissa.

Tunnisteen perusteella haetaan informaatiojarjestelmastéa tukin optimaali-
nen pyorityskulma seké sahausasetteet kaikille sahakoneille. Asete voi olla
vakioasete koko tukkiryhmalle tai se voi olla yksildllinen jokaiselle tukille.
Asetteessa voi olla kiinted sydantavaraosa mutta sivulautamallit voivat olla

86



9. Yhteenveto

tukkikohtaisia, jolloin tukkiryhmien ominaisuudet ja sahakoneen ominaisuu-
det tukevat toisiaan.

Sahauksessa syntyneet kappaleet mitataan tuorelajittelussa. Laadullinen ja
maarallinen sahaustulos rekisterdidaan ja taltioidaan informaatiojarjestel-
maan. Tulosennustetta verrataan toteutuneeseen tulokseen. Vertailun tulos
muodostaa perustan sahauksen saatdparametrien muutokselle ja jarjestel-
man itseoppivuudelle.
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Liite A: Tukkimittausten toistotarkkuus
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Kuva Al. Réntgenmittarin havaitsemien oksaryhmien lukumaéran kolmen mittauk-
sen toistotarkkuus tukeittain mannylla ja kuusella. Tukit on lajiteltu latvalédpimitan
mukaan suuruusjarjestykseen.
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Kuva A2. Rontgenmittarin madrittaman keskimaaraisen oksaryhmavalin kolmen
mittauksen toistotarkkuus tukeittain mannylla ja kuusella.

Sydanpuun minimihalkaisija, toistotarkkuus Syda@npuun minimihalkaisija, toistotarkkuus
— manty - rontgen ” 400 kuusi - réntgen 45
=== Mittausero % E = Mittausero %
E 300 ——Kuoreton minimihalkaisija mm—==""1 12 E 350 —— Kuoreton minimihalkaisija mm *
o o 8
F 250 10 AT 7
£ IEETE .
E a [El0h keskim 3.7 % 55
E 150 s g E a £
E g Ew0 g
§ 100 4 5 o3
H 1N i .
|| Rl Wl i | NS
o Lp | beskim 2% 1l i, o AL | Il I Il :
1 3 5 7 9 11131517 19 21 23 25 27 29 31 33 35 1 3 5 7 9 11131517 19 21 23 25 27 29 31 33 35 37
Tulkcki Tukki

Kuva A3. Rdntgenmittarin maarittdman sydanpuun minimihalkaisijan kolmen
mittauksen toistotarkkuus tukeittain mannylla ja kuusella.
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Liite A: Tukkimittausten toistotarkkuus
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Kuva A4. Rontgenmittarin maarittdman puuaineen tiheyden kolmen mittauksen
toistotarkkuus tukeittain mannylla ja kuusella.
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Kuva A5. Rontgenmittarin madrittdman lustopaksuuden kolmen mittauksen toisto-
tarkkuus tukeittain mannylla ja kuusella.
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Kuva A6. 3D-vastaanottomittarin maarittAman latvaldpimitan kolmen mittauksen
toistotarkkuus tukeittain mannylla ja kuusella. Tukit lajiteltu latvaldpimitan mukaan
suuruusjarjestykseen.
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Pituuden mittausero prosentteina
3D-vastaanottomittaus
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Kuva A7. 3D-vastaanottomittarin maarittdman tukin pituuden kolmen mittauksen
toistotarkkuus tukeittain mannylla ja kuusella.
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Kuva A8. 3D-vastaanottomittarin maarittdman tilavuuden kolmen mittauksen
toistotarkkuus tukeittain mannylla ja kuusella.
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Kuva A9. 3D-vastaanottomittarin maarittaman kartiokkuuden kolmen mittauksen
toistotarkkuus tukeittain mannylla ja kuusella.
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Kuva A10. 3D-vastaanottomittarin maarittdman tukin pituuden kolmen mittausker-
ran vaihteluvalin jakauma mannylla ja kuusella.
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Kuva A11l. 3D-vastaanottomittarin maarittdman tukin kuorellisen tilavuuden kol-
men mittauskerran vaihteluvalin jakauma mannylla ja kuusella.
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Kuva A12. 3D-vastaanottomittarin maarittdman tukin kartiokkuuden kolmen mitta-
uskerran vaihteluvalin jakauma mannylla ja kuusella.
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Kuva A13. 3D-vastaanottomittarin maarittdman tukin soikeuden kolmen mittaus-
kerran vaihteluvalin jakauma mannylla ja kuusella.
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Kuva Al4. 3D-vastaanottomittarin maarittdman tukin latvalapimitan kolmen mit-
tauskerran vaihteluvélin jakauma mannylla ja kuusella.
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Kuva A15. 2D-mittarin maarittdman tukin kuorettoman tilavuuden kolmen mittaus-
kerran vaihteluvalin jakauma mannylla ja kuusella.
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Kuva A16. 2D-mittarin maarittdman tukin kartiokkuuden kolmen mittauskerran
vaihteluvélin jakauma méannylla ja kuusella.
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Oksaryhmin lukumaaran vaihteluvali
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Kuva Al7. Roéntgenmittarin maarittdman oksaryhmien lukumééréan kolmen mit-
tauskerran vaihteluvélin jakauma mannylla ja kuusella.
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Kuva A18. Rontgenmittarin maarittdméan keskiméaraisen oksaryhmavalin kolmen
mittauskerran vaihteluvalin jakauma mannylla ja kuusella.
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Kuva A19. Réntgenmittarin 16ytdméan suurimman oksaryhmavalin kolmen mittaus-
kerran vaihteluvalin jakauma mannylla ja kuusella.
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Kuva A20. Rontgenmittarin maarittdman sydanpuun minimilapimitan kolmen mit-
tauskerran vaihteluvélin jakauma mannylla ja kuusella.
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Kuva A21. Rontgenmittarin maarittdman puuaineen tiheyden kolmen mittausker-
ran vaihteluvalin jakauma méannylla ja kuusella.
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Kuva A22. Réntgenmittarin madrittdman lustopaksuuden kolmen mittauskerran
vaihteluvalin jakauma méannylla ja kuusella.
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