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Tassa opinnaytetyssa perehdytaan hakkurin ohjausjarjestelman modernisointiin. Tyo tehtiin
tilauksesta kolmannelle osapuolelle. Tyon tarkoitus oli tehda uusi ohjausjarjestelma
hakkurille ja siihen liittyville laitteille seka parantaa jarjestelman toimintaa ja helpottaa eri
ominaisuuksien mahdollisia lisdyksia tulevaisuudessa.

Opinnaytetyon alussa kerrotaan tydon taustasta ja tavoitteista. Teoriaosuudessa
perehdytaan tydssa kaytettyihin ohjauskomponentteihin. Luvussa kdydaan myos lapi, miten
ja mihin tarkoitukseen komponentteja kaytetaan.

Teoriaosuuden jalkeen kaydaan lapi tydn suunnitteluvaihe, jossa jarjestelman laitteiden
sijoittelu ja ohjauskomponenttien valinta tehdaan. Lisaksi luvussa kerrotaan laitteiston
koneturvallisuudesta. Toteutusvaiheessa kerrotaan itse tyon vaiheista. Lopuksi on omaa
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The thesis aimed to introduce the process of modernization of a woodchipper control
system, ordered by a third-party customer. The purpose of the modernization was to create
a new controlling system to the chipper, including its separate machines. Additionally, the
objective included creating an easier system to operate and an easier way to attach new
features to the machine in the future.

The first chapter introduced the thesis’ objective and background. In the theoretical
background, the control components used in the project, as well as the factors related to
their use in the project were introduced and discussed.

In the planning chapter, the methods were used in the deciding process of the components
and machines placements were introduced. Machine safety was also analyzed. The
project’s different phases of work were explained in detail in the implementation chapter.
Finally, the project was summarized and reflected upon. The project was successful in
creating a new, modern control system that met the requirements of the third-party
customer.
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1 JOHDANTO

1.1 Tyon tausta

Tyo toteutettiin tilauksena kolmannelle osapuolelle, jolla oli hankittuna laitteistoon kuuluvat
tarvikkeet, joka tarvitsi uuden ohjauksen laitteille. Tyon alussa tyon tilaajalla oli tarve saada
vanha puun silppuamiseen kaytetty hakkuri toimimaan. Lisaksi laitteistoon piti liittaa
liukuhihnat, joiden avulla silputtavat puut siirretddn hakkurille. Hakkuri ja toinen
liukuhihnoista olivat ennen toimineet yhdessa, mutta jarjestelmaa haluttiin samalla parantaa.
Tarkoituksena oli lisata viela toinen liukuhihna ja ketjukuljetin, jotta hakkurijarjestelmaa olisi

helpompi kayttaa.

Tyon alussa hakkuri sijaitsi rakennuksen alakerrassa, jonne puut tuotiin rakennuksen
seindssa olevasta aukosta. Jokainen puu piti siirtdd rakennukseen sisalle kasin, ja tata

prosessia haluttiin helpottaa kuljettimien avulla.

Tyon toteutuksessa haluttiin kayttaa mahdollisimman paljon jo olemassa olevia
komponentteja. Ohjausjarjestelma pyrittiin  suunnittelemaan sen perusteella millaisia
komponentteja ja tarvikkeita tyon tilaajalla oli jo valmiiksi kaytettavissa. Nain valtyttiin

ylimaaraisilta kuluilta.

1.2 Tyon tavoite

Tyon tavoitteena on luoda toimiva ohjaus hakkurijarjestelmalle, silla vanha ohjaus vaati uu-
distuksia. Hakkurijarjestelman uudistuksien vuoksi ohjaus piti muuttaa siten, etta vanhat jar-
jestelman osat toimisivat yhdessa uusien kanssa. Kun toinen hihnakuljetin ja uusi poytakul-
jetin haluttiin liittaa jarjestelmaan, taytyi myods ohjauksia muuttaa. Samalla oli sopiva aika
uudistaa koko ohjausjarjestelma. Uudistetulla ohjauksella jarjestelman ohjauksesta saa-
daan huomattavasti joustavampi ja siihen saadaan mahdollisuudet lisata erilaisia ominai-
suuksia jalkikateen, kuten esimerkiksi konenakdjarjestelma. Jarjestelman kaytettavyytta on
myos tarkoitus saada paremmaksi ja helpommaksi.



2 TEORIAA

2.1 Hakkuri ja hakkurin toiminta

Hakkuri eli puunkasittelykone on laite, jolla puusta tehdaan puulastua eli haketta (Jensen
Service GmbH, i.a.). Puuhakkuri kehiteltiin alun perin Saksassa 1880-luvulla julkisten tilojen
kunnossapitoa varten. Sittemmin hakkurit ovat vakiinnuttaneet paikkansa niin kotitalouk-

sissa kuin teollisuudessa.

Hakkureita on erimallisia ja -kokoisia kayttotarkoituksen mukaan (Hilton, i.a.). Pienimpia ko-
tikayttoon tarkoitettuja hakkureita voidaan kutsua myods oksasilppureiksi. Teollisuudessa
kaytettavat hakkurit ovat yleensa paljon isompikokoisia ja pystyvat kasittelemaan suurempia
maaria puuta kerralla. Puuhakkureita on kolmea perustyyppia, jotka jaetaan voimanlahtei-

den mukaan: voimanotto, polttoaine (bensiini) tai sahko.

Erilaisissa puuhakkureissa on kuitenkin yhtenevia rakenteellisia osia, kuten syottosuppilo,
joka ohjaa puun terille, jotka tekevat puusta haketta (Hilton, i.a.). Hake taas tulee ulos useim-
miten putkesta tai suppilosta. Kuten useimmissa koneissa, joiden toiminta edellyttaa tera-
vien terien kayttdoa, hakkurin teria on teroitettava saannollisesti. Nain kone toimii energiate-
hokkaasti.

Tassa jarjestelmassa kaytetty hakkuri oli Laimet HP 21 LS (Kuva 1). Tama on ruuvihakkuri,
jonka voimanlahde on 45kW sahkomoottori. Hakkurin pydrintanopeus on matala, mutta se

tuottaa tasalaatuista haketta, mika on tarkea asia asiakkaan prosessissa.



Kuva 1. Tyossa kaytetty hakkuri (Rahkjarvi, 2020I).

2.2 Ohjauskomponentit

Ohjauskomponenteilla tarkoitetaan komponentteja, joilla ohjataan esimerkiksi sahkoisen
laitteen ohjausvirtapiiria (Industrial-Electronics, i.a.). Ohjaustapoja on monenlaisia, kuten re-
leohjaus ja logiikkaohjaus. Releohjauksessa jarjestelmaa hallitaan painonapeilla ja kytki-
milla, jotka ohjaavat releita ja kontaktoreita. Pelkilla perusohjauskomponenteilla on mahdol-
lista luoda hyvinkin laaja ohjausjarjestelma. Uudistuksen myo6ta jarjestelman vanha releoh-
jaus korvattiin logiikkaohjauksella. Logiikan 1ahdot ohjaavat laitteita ja komponentteja. Logii-
kalla pysytaan tekemaan ohjelmia, jotka vastaavat oikeilla releilla ja ajastimilla tehtyja kyt-
kentgja. Logiikka-ohjauksessa kaikki toiminnot on vain toteutettu ohjelmallisesti.

Yleensa logiikan 1ahdoilla ei kuitenkaan kyetad suoraan ohjaamaan AC moottoreita (Yleis-
elektroniikka, i.a.). Esimerkiksi tydssa kaytetyn logiikan lahdot ovat 24 VDC, kun taas oiko-
sulkumoottorit, joita tydssa kaytettiin, vaativat 3-vaiheisen ja 400 VAC 1ahdodn. Taman takia

vaaditaan ohjauskomponentteja, joilla jarjestelma saadaan toimimaan.
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2.2.1 Rele

Rele on kytkinlaite, joka toimii sahkoisesti (Omron, i.a.). Releitd on kahta eri tyyppia: me-
kaanisia releita, joissa on liikkuvat koskettimet, ja elektronisia releita, joissa ei ole liikkkuvia
koskettimia. Kummankin tyyppisten releiden ohjaus tapahtuu sahkdisesti perustuu sahko-
magnetismiin. Tassa kohdassa kuitenkin keskitytaan mekaanisiin releisiin ja niiden toimin-

taan.

Kuva 2. Rele (OEM Finland, i.a.).

Releet koostuvat padosin kahdesta eri osasta: kelasta ja kosketinosista (Omron, i.a.). Kun
releen kelaan tuodaan sahkodinen ohjaussignaali, kela muodostaa sahkomagneettisen ken-
tan. Magneettikentta liikuttaa kosketinta, jolloin koskettimen karjet osuvat yhteen ja kuorma,
esimerkiksi sahkovirta, kulkee releen koskettimien I1api. Kuvio 1 esittda releen rakennetta.
Kuvassa punaisella katkoviivalla on eroteltu kela- ja kosketinpuoli. Vasemmalla on kela ja

oikealla kosketinosat.

Kuvio 1. Releen lapileikkaus (Omron, i.a.).
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Releita on eri mallisia koskettimien mukaan, ja ne voivat kytkea yhden tai useamman kos-
kettimen kerrallaan yhteen (Yleiselektroniikka, i.a.). Erilaisista releista kaytetdan seuraavia

nimityksia koskettimien mukaan:
e SPST (Single Pole Single Throw)
e SPDT (Single Pole Double Throw)
e DPST (Double Pole Single Throw)
e DPDT (Double Pole Double Throw).
Y
3
A C
SPST SPDT

Br By ABrAB
%,{{, ‘ .............
A A Ch C

DPST  DPDT

Kuvio 2. Erilaiset reletyypit (Yleiselektroniikka, i.a.).

Releilla voidaan katkaista sahkovirta virtapiirissa. Releohjauksessa ohjausreleita voidaan

kytkea sarjaan tai rinnan, jolloin ohjaukseen voidaan tehda erilaisia ehtoja.

Releilla pystytaan rakentamaan hyvin monimutkaisiakin jarjestelmia, mutta se vaatii enem-

man fyysisia komponentteja ja tarkkaa suunnittelua (Prasad, 2022).
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2.2.2 Kontaktori

Kontaktori on samankaltainen laite kuin rele, mutta silla pystytaan kytkemaan suurempia
kuormia ja korkeampia jannitteita (c3controls, i.a.). Kontaktorilla on tarkoitus kytkea sahko-
laitteiden paavirtapiireja ja releilla ohjausvirtapiireja, joten usein kontaktori ohjaa kolmea
kosketinta kerralla. Kontaktoreissa on my0s usein apukosketin tai apukoskettimia, joita voi-

daan kayttaa kontaktorin tilatiedon ilmaisuun.

Kuva 3. Kontaktori (Schneider Electric, i.a.).

Kontaktoreja ohjataan kelalla kuten relettakin, ja yleisesti kelat ovat 24 VDC jannitteella toi-
mivia (Stykemain, 2021). Esimerkiksi 230 VAC kelalla toimivat kontaktorit ovat kuitenkin hy-
via yksinkertaisissa sovelluksissa, joissa pystytaan kayttamaan pitopiiria (Sahkotekniikka
2021, 2022). Pitopiiri tarkoittaa ohjausvirtapiiria, jonka kontaktori luo itselleen ja joka pitaa

kontaktorin vetaneena niin pitkaan, kunnes piiri katkaistaan.

Uuden ohjauskeskuksen logiikan jannitesyottéa varten hankittiin 24 VDC:n teholahde. Uu-
delleenkaytettavien kontaktoreiden kelajannite sailyi 230 VAC-ohjauksella. Taman vuoksi
kelan ja logiikan valiin asennettiin releet. Releiden avulla vahvistettiin logiikan 24 voltin jan-
nite 230 voltin ohjausjannitteeksi. Normaalissa tapauksessa, jos komponentit ostettaisiin uu-
tena, ei ndin kannattaisi tehda, koska valissa oleva rele olisi turha, jos vain kontaktori olisi

24 VDC:n kelalla seka logiikan lahtokortin virta tarpeeksi suuri.
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2.3 Logiikka-ohjaus

Ohjelmoitava logiikka eli PLC on nykyaikainen tapa ohjata sahkaoisia jarjestelmia (Morten-
son, 2020). PLC tulee sanoista Programmable Logic Controller. Logiikoita on erimallisia ja -
merkkisia, mutta kaikki ovat periaatteeltaan samankaltaisia. Logiikka koostuu tietokoneesta,
jossa on prosessori ja muistit, seka fyysisista tuloista ja [ahdoista, jotka voivat olla osa lo-

giikkaa tai lisattavia osia siihen.

Logiikkaa ohjelmoidaan tietokoneohjelmalla, jossa tehdaan koodia, jota logiikka toteuttaa
(PLCopen, i.a.). Ohjelmointikielid, joilla logiikkaa voi ohjelmoida, on erilaisia, esimerkiksi
Structured Text eli ST, joka on tekstimuotoinen, ja Function Block Diagram eli FBD, joka on

graafinen ohjelmointikieli. Nama ohjelmointikielet on maaritelty IEC 61131-3 standardissa.

2.3.1 Logiikka-laitteet

Logiikka-laitteet ovat eri valmistajilla hyvinkin erilaisia, mutta niissa on sama perusta (Mor-
tenson, 2020). Logiikka sisaltaa tietokoneen, jolla logiikkaohjelma pyorii ja joka ohjaa logii-
kan tuloja ja lahtoja. Tuloihin ja Iahtoihin kytketaan laitteita, joilta halutaan tietoja tai joille
halutaan Iahettaa tietoa. Tallaisia laitteita ovat esimerkiksi painikkeet ja releet. Painikkeelta
tuleva tieto on on/off-tieto, jota kutsutaan digitaalituloksi, ja releelle meneva on/off-tieto on

digitaalilahto. Digitaalitulot ja -lahdot ovat binaarisia, eli ne ovat joko paalla tai pois paalta.

On myos analogisia tuloja ja lahtéja. Analogialahdolla ohjataan esimerkiksi moottorin no-
peutta, ja analogiatulolla voidaan ottaa moottorin nopeustieto vastaan (Instrumentationtools,

i.a.).

Logiikka tarvitsee yleensa virtalahteen, mutta joissakin malleissa se on osa logiikkaa, kun
taas toiset mallit vaativat erillisen virtalahteen. Virtalahde muuttaa yksivaiheisen 230 VAC
verkkojannitteen logiikalle sopivaksi, yleensa 24 VVDC-jannitteeksi. Virtalahteita on eri kokoi-

sia. Virtalahteen koko maaraytyy tarpeen mukaan. (RealPars, i.a.).

Kuva 4 esittaa Beckhoffin BC9020-logiikkaa, joka on vastaava malli kuin opinnaytetydssa

kaytetty logiikka.



14

ot R
Ethernet
TCP/IP | L

e [0

Kuva 4. Beckhoff BC9020-logiikka (Beckhoff, i.a.-a).

2.3.2 PLC-ohjelmointi

Logiikkaa ohjelmoidaan tietokoneohjelmalla, joka on valmistajan maarittama (Hiltunen ym.,
2004, s. 4). Koska tassa tyossa kaytettiin Beckhoffin BC9020-logiikkaa, ohjelmointi toteutet-
tiin Beckhoffin TwinCAT 2 -ohjelmalla. TwinCAT tulee sanoista The Windows Control and Au-
tomation Technology. Uusin TwinCAT-ohjelmisto on TwinCAT 3, mutta ty0ssa kaytetty lo-
giikka vaati viela vanhemman TwinCAT 2 -ohjelmiston (Beckhoff, i.a.-b). TwinCAT 2:lla pys-
tytdan luomaan logiikkaohjelmia IEC 61131-3 -standardin ohjelmointikielilld (IL, LD, FBD,
SFC, ST) seka CFC:lla (Beckhoff, i.a.-c). Kuvissa 5 ja 6 esitetaan esimerkit ST-ohjelmoin-

nista, joista ensimmainen kuva on tehty TwinCAT 2:lla ja toinen kuva TwinCAT 3:lla.



== TwinCAT PLC Control - ampel.pro™ - [COUNTER [FB-5T]]

4@ File Edit Project Insert Egtraz Onlne  Window Help

2= R o e e

000 FUMCTION_BLOCK COUNTER

0oozvAR_INPUT
0oo3 DELAY: IMT,
D004 END_VAR
oos)AR_OUTPUT
DO0E END_WAR

0ooy) AR

IET

23 POLs

..
PLC_PRG [FRG]
[ TRAFFICSIGNAL

wAlT [FE]

oon3
ooo4
0ons
00ng
oaoy

4| |

0001 | DELAY=DELAY + 1,
0002 COUNT(CU=TRUE RESET=TRUE,PV=100);

BaR] T || |

Loading library "STANDARD.LIB*18.5.98 11:58:23"

4

|Lin.: 4, Col.: &

[OHLINE [READ

Kuva 5. Esimerkki Beckhoffin TwinCAT 2-ohjelmistosta (Beckhoff, i.a.-d).

oo Example_Project - Microsoft Visual Studie (Administrator)
File Edit View Project Build Debug TwinCAT TwinSAFE PLC Tools Scope  Window Help
- a ] %SR9 -6 -E-B b [Releass ~| [ TwinCAT RT (64) ~| | # [sGr
BB G-z B B2 @@ || remote-PLC - 2 [PLC_example E mg|=]
Solution Explorer v I XEIMAIN X
B 1 PROGRAM MAIN -
g Solution 'Example_Project’ (1 project) -~ : VAR
. 3 niwitchCtrl
Pl “a Example_Project . B
- [l svsTEMm - S
5 otatelower
MOTION - =
& E
4 7 bEL1004_Chd AT:I* : BOOL;
LC_example z
4 ] PLC_example Project e nEL2008_value ATS(* : BYTE;
[ External Types 10 END VAR b
»d] References 11 B
3 DUTs = =~ =
3 GVLs 1 (* Program example *)
4 [ POUs = z IF BEL1004_Ch4 THEN
a MAIM (PRG) = ;3 IF nSw:?.tChEtrl 'I'HEI:I" -
£ VISUs 4 nSwitchCtrl := FALSE;
2_.3 PLC_example.tmc : ictate;cwer 1= g{ictate;cwer, i?.‘
4 [ PlcTask (PlcTask) c otateliper := ROR(nRotateliper, 2
2 MAIN NEL2008_value := WORD TO BYTE(nRotatelower OR nRotatelpper);
PLC. lel : EHD_TE
4 [3 _example Instance B E 5 ELSE
4 PlcTask Inputs = 1 IF NOT nSwitchCtrl THEN
%1 MAIN.bEL1004_Chd 11 nSwitchCtrl := TRUE;
a [ PlcTask Outputs 1z END IF
&+ MAIN.nEL2008_value 13 END_IF
] SAFETY 14 B
,Q C++ e

Kuva 6. Esimerkki Beckhoffin TwinCAT 3-ohjelmistosta (Beckhoff, i.a.-e).

15
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2.4 Oikosulkumoottori

Sahkomoottoreita on erilaisia, mutta tdssa osiossa kerrotaan markkinoiden yleisimmasta
moottorista eli oikosulkumoottorista (ABB, 2011, s. 4-5). Oikosulkumoottori koostuu tyypilli-
sesti kuudesta eri osasta, roottorista, staattorista, staattorikaamista, kayttdakselista, tuulet-
timesta ja liitantakotelosta. Moottoreissa on maaritelty sen kayttopaa ja kayttopaan vastai-
nen paa D- ja N- merkinnéilla. Nama on kerrottu IEC-standardissa. D-paa on kayttépaa ja

N-paa kayttopaan vastainen paa.

Liitantakotelo

Jaahdytys-
tuuletin
KayttOakseli
h o
D-pés N-paa
IO Staattori
Staattorikaami Roottori

Kuvio 3. Oikosulkumoottorin rakenne (ABB, 2011, s. 4).

Oikosulkumoottori toimii sdhkdémagnetismin ja vaiheista syntyvan vaihe-eron avulla (ABB,
2001, s. 12). Yksinopeuksiset oikosulkumoottorit voidaan kytkea kahdella eri tavalla, joko
tahtikytkentdan tai kolmiokytkentaan. Tahtikytkennassa moottorin kaikkien kdamien paat
kytketaan yhteen ja toiset paat eri vaiheisiin, jolloin niistd muodostuu tahdenmuotoinen kyt-
kenta, mista kyseinen nimityskin tulee. Kolmiokytkennassa kaamien molemmat paat taas
kytketdan eri vaiheisiin, jolloin kytkennastd muodostuu kolmio (ABB, 2011, s. 7). Kuviossa

4 on esimerkki kolmio- seka tahtikytkennasta, jossa L1, L2 ja L3 ovat eri vaiheita.
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L1 L1
w2 U1 U1
u2
W1 u2 » V2
L3 L2 V1
V2 V1 L37 W1 L2
W2 Uz V2 W2 uz V2
g——w—D
u1 D V1D W1D U1? V1T W1T
| | | | | |
L1 L2 L3 L1 L2 L3
Kolmiokytkenta Tahtikytkenta

Kuvio 4. Oikosulkumoottorin kytkentatavat (ABB, 2011, s. 7).

Tahti-kolmio-kaynnistysta kaytetaan moottoreiden kaynnistyksessa, jos moottorin kaynnis-
tysvirrat nousevat korkeiksi esimerkiksi suuren kuorman takia (Electrical 4 U, 2021). Tahti-
kolmio-kaynnistyksessa ensin moottori kytketaan "tahteen”, jolloin kolmen vaiheen valille
syntyy kelluva, maasta erotettu nollapiste. Tahtikytkennassa yhden vaiheen resistanssi kas-
vaa, jolloin virta on pienempi. Kun virta on pienempi, mekaaninen ja magneettinen vastus
kuormittavat sahkoverkkoa vahemman. Kun moottorin taysi pyorimisnopeus saavutetaan,
vaihdetaan kytkentd kolmioon. Kolmiokytkennassa moottorin kayttama virta pienenee ja
saavuttaa tdyden tehonsa, mutta sailyttda samalla tayden pyorimisnopeutensa. Talldin
myos moottorin kuormituksen kestavyys kasvaa. Jos sahkdomoottorin nopeutta halutaan

saataa, sen voi tehda esimerkiksi taajuusmuuttajan avulla (ABB, 2001, s. 12).

2.5 Taajuusmuuttajat

Taajuusmuuttaja on laite, jolla saadetaan moottorille syodtettavaa sahkovirran taajuutta ja
jannitetta. Moottorille syotettavalla taajuudella pystytaan saatamaan moottorin pyorimisno-
peutta, mika on usein syy taajuusmuuttajan kaytolle.

Tassa opinnaytetydssa moottorien nopeuksia haluttiin saataa, etta puita liikuttavat liukuhih-

nat pydrisivat samalla nopeudella kuin milla hakkuri vetaa puuta sisdan. Moottorin nopeuden
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saatelylle saattaa olla muitakin syita, kuten vaantdmomentin sdatdminen kohteen vaatimuk-
sien mukaiseksi, tydympariston haittojen, kuten melun pienentamiseksi esimerkiksi puhalti-
missa seka energian saastaminen (Danfoss, i.a.). Taajuusmuuttaja pystyy saastamaan jopa
40 % virrasta verrattuna suoraan kontaktorilahtéon, jossa moottori pyorii aina nimellisno-
peudellaan. Taman takia taajuusmuuttaja vahentaa myds jarjestelman CO2- ja NOx-paas-

toja.

Nopeussaadon lisaksi hyvin tarkea ominaisuus taajuusmuuttajassa ovat kiihdytys- ja hidas-
tusrampit (Danfoss, i.a.). Naita ramppeja kaytettiin hyvaksi hakkurin moottorin ja puhaltimen
kaynnistyksessa, koska niiden liikkeellelahto on raskas ja vaatii paljon energiaa. Hitaamman
kiihdytyksen myota saatiin kaynnistyksen energiahuippua pienennettya. Maailmassa jopa

75 % kaikista taajuusmuuttajista on kaytéssa pumppu-, puhallin- tai kompressorikaytoissa.

Kuva 7. Hakkurin moottorin taajuusmuuttaja (Rahkjarvi, 2020e).
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2.5.1 Taajuusmuuttajan toiminta

Taajuusmuuttaja muodostuu kolmesta paaosasta: suuntaajaosasta, valipiiristd ja vaihto-
suuntaajasta (ABB, 2001, s. 12). Yleisesti taajuusmuuttajassa syotetaan 3-vaihe 50Hz (AC)
virtaa suuntaajaosaan, jossa taajuusmuuttaja muuttaa virran tasavirraksi (DC). Taman jal-
keen tasavirta ohjataan valipiiriin, jota kutsutaan myo0s tasajannitevalipiiriksi. Valipiiri tasoit-
taa sykkivan jannitteen tasaiseksi. Lopuksi valipiirista syotetaan virtaa vaihtosuuntaajayksi-
kon lapi, joka kytkee moottorivaiheet joko positiiviseen tai negatiiviseen valipiiriin oikeassa

jarjestyksessa.

Taajuusmuuttaja Moottori

\T
U,3~EK c == |
\

Tasasuun- DC-piiri Vaihtosuuntaaja
taaja

Kuvio 5. Taajuusmuuttajan rakenne (ABB, 2001, s. 12).
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3 LAITTEISTON JA OHJAUKSEN SUUNNITTELU

3.1 Lahtokohdat laitteistolle

Tyon alussa kaytiin Iapi, millaisia uusia komponentteja uuteen ohjauskeskukseen tulee ja
mitka vanhan keskuksen komponentit voidaan ottaa uusiokayttoon. Laitteisto oli vanha, kay-
tosta poistettu jarjestelma, joka haluttiin ottaa uudestaan kayttoon ja jolle haluttiin tehda toi-

mivampi ja helppokayttdisempi ohjaus.

Hakkuri oli toiminut ennen yhden liukuhihnan kanssa, jolle puu tiputettiin rakennuksen sei-
nassa olleesta reiasta. Lisaksi hakkurin yhteydessa on ollut puhallin, joka puhalsi hakkeen
rakennuksesta ulos siiloon. Nama osat oli kuitenkin kytketty irti sahkoisista kytkenndistaan
ja ne olivat vain varastoituna rakennuksen alakerrassa. Edelld mainittujen laitteiden lisaksi
oli hankittu toinen liukuhihna ja poytakuljetin, joiden avulla puut pystyttaisiin lastaamaan tyo-
koneella suoraa poytakuljettimelle ja siita liukuhihnoja pitkin hakkuriin. Nain puita ei tarvitse
nostella yksi kerrallaan hihnalle. Hakkurin l1ahtopuolelle tuli viela puhallin, jolla hake puhal-

lettiin putkea pitkin siiloon, jossa hake sailéttiin ennen kuivuriin menoa.

Tuotantolaitoksessa oli myos reilusti vanhoja sdhkdkomponentteja, joilla suurin osa laittei-
den sahkoisista ohjauksista onnistuttiin toteuttamaan. Naita komponentteja olivat mm. pai-

nonappikotelo ja pedaalikytkin.

Kuvassa 8 on hakkuri ja sille puuta syottanyt liukuhihna tyon alkuvaiheessa. Kuvissa 9 ja 10
on liukuhihnojen vanha ohjauskaappi seka ohjauskotelo, josta liukuhihnojen ohjaus toteu-

tettiin.
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Kuva 9. Kuljettimien vanha ohjauskeskus (Rahkjarvi, 2020i).
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Kuva 10. Kuljettimien vanha kayttdpaneeli (Rahkjarvi, 2020h).

3.2 Komponenttien valinnat

Kuten kohdassa 3.1 on kayty lapi, tyossa kaytettiin mahdollisimman paljon vanhoja kom-
ponentteja seka komponentteja, joita 10ytyi tehtaan varastosta. Nain kuluissa saastettiin
mahdollisimman paljon, kun vanhoja kayttokelpoisia komponentteja uusiokaytettiin. Tama
oli iso asia myo0s yritykselle, joka tyon tilasi, sillda heidan yritystoimintansa perustuu hiilidiok-
sidipaastojen kompensointiin. Kun komponentteja kartoitettiin, piti samalla suunnitella oh-
jauksen rakennetta. Jo olemassa olevat komponentit pitkalti maarittivat, millainen ohjauk-

sesta tuli.

Kaiken ohjauksen pohjana kuitenkin toimi logiikka, joka oli Beckhoffin BC9020. Tama valit-
tiin ohjauskomponentiksi, koska ohjaus tulisi olemaan hyvin yksinkertainen. Tama pienem-
pitehoinen logiikka riitti hyvin laitteiston ohjaukseen. Lisaksi tehtaan muutkin logiikat olivat
Beckhoffin logiikoita, joten uuden jarjestelman logiikka saataisiin muiden kanssa yhteenso-

pivaksi ja niiden valilla voitaisiin lahettaa esimerkiksi tilatietoja. Tama on hyva ominaisuus
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Beckhoffin jarjestelmassa, koska se sijaitsi tehtaan alakerrassa ja sinne olisi hyva saada
esimerkiksi tehtaan paaprosessin tilatieto nakyviin, koska prosessia ei nahnyt, jos oli haket-

tamassa.

Hakkurin-, puhaltimen- ja liukuhihnojen moottoreita ohjattiin taajuusmuuttajilla, mutta poyta-
kuljettimen moottorinohjaus oli suora kontaktoriohjaus. Vanhoissa komponenteissa ei ollut
kontaktoria, joka olisi ollut 24 VDC kelalla, vaan kaikki olivat 230 VAC kelallisia. Tama tar-
koitti, etta logiikalla ohjattu kontaktori vaati releen tai relekortin ohjausvirtapiirin valiin, etta
tallaisen kontaktorin ohjaus toimisi. Tahan tarkoitukseen tehtaalta saatiin oikeanlaisia re-

leita, joiden avulla ohjaus saatiin toimimaan.

3.3 Ohjauksen suunnittelu

Ohjauksen suunnittelu alkoi heti, kun nahtiin, millainen jarjestelma on ja mita se pitaa sisal-
l&an. Suunnittelua auttoivat paljon jo olemassa olevat komponentit, mutta toisaalta ne myos
loivat vaatimuksia tyon toteutukselle. Suunnitteluun ei tarvinnut hirveasti kuluttaa aikaa,
koska lisaykset jarjestelmaan olivat kohtalaisen pienia ja yksinkertaisia. Suunnittelussa tay-

tyi kuitenkin pitda mielessa myods jarjestelman turvallisuus.

3.4 Jarjestelman turvallisuus

Laitteiston turvallisuus oli erittdin tarked huomioida heti alusta alkaen, koska se luo vaati-
muksia laitteen ohjaukseen ja kokoonpanoon. Laitteella oli ennen ollut yksi hataseis-painike
seka hakkurin terasuojan paalla ollut turvarajakytkin. Kun jarjestelma laajentui ja kom-

ponentteja ja osia tuli lisaa, taytyi turvallisuutta lisata.

3.4.1 Turvallisuusluokan maarittaminen

Koneturvallisuuden suoritustasoa mitataan EN 1SO 13849 -standardin mukaisesti viidella eri
PLr-tasolla (Gregorius, 2020). Naita tasoja ovat PL-tasot a—e. A-taso on pienimman vaara-

tilanteen riskin mahdollisuutta kuvaava taso, kun taas e-taso on suurimman riskin vaarati-
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lannetta kuvaava taso. PLr-taso maaritetaan kayttamalla kaaviota, jonka eri kohdissa ede-
taan laitteiston riskin mukaisesti. Kaavio on kolmivaiheinen, ja sen jokaisessa vaiheessa

valitaan toinen vaihtoehdoista.

Required
Performance
Level PL.
Low risk eve
P| a
Fy—
P
51 - 2 P1 b
Fy >~
Starting point
for evaluation P, -
. *—] c
of risk P, -
reduction
Fy———
P, -~
S;——= P, - d
F2 -
P}_ o= e
High risk

Kuvio 6. PLr- tason arviointikaavio (Gregorius, 2020, s. 6).

Kaavion ensimmaisessa vaiheessa (S) arvioidaan koneen mahdollistaman vamman/seu-
rausten vakavuutta (Pilz, i.a.-a). Jos koneesta mahdollisesti saatavan vamman vakavuus on
lieva eli vamma, josta yleensa palaudutaan, valitaan ensimmaisessa kohdassa S1. Jos taas
koneesta mahdollisesti saatavan vamman vakavuus on suuri, esimerkiksi vamma, joka on

parantumaton tai jopa kuolemaan johtava, valitaan S2.

Toisessa vaiheessa (F) arvioidaan, kuinka usein vaaralle ollaan alttiita ja kauanko vaaralle
altistuminen kestaa (Pilz, i.a.-a). Jos vaaralle altistutaan harvoin tai useasti lyhytaikaisesti,
valitaan tahan kohtaan F1. Jos taas vaaralle altistutaan jatkuvasti tai usein pitkakestoisesti,

valitaan F2.
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Viimeisessa kohdassa (P) arvioidaan vaaran valttdmisen mahdollisuus (Pilz, i.a.-a). Taman
kohdan valintaan on erillinen taulukko (Kuva 17), josta voidaan arvioida vaaran valttaminen.
Taulukon vasemmassa sarakkeessa olevat asiat arvioidaan A-, B- ja C-sarakkeiden mu-
kaan, ja lopuksi niiden perusteella saadaan PLr-arvion viimeisen kohdan tulos. Jos alla ole-
van taulukon vastauksista tulee yksi C-kohta tai kolme B-kohtaa, tulee vaaran valttamisen

arvioksi P2. Muuten arvio on P1.

Kuvaus A B C

Kouluttamaton

Koulutus

Vaarallisen liikkeen
nopeus

Mahdollisuus valttad
vaara tietyssd paikassa

Mahdollisuus tunnistaa
vaara

Monimutkaisuus
(kdyttdjin toimien
mairi)

Koulutettu henkilékunta -

Pieni:
<250 mm/s, aika, jonka
jilkeen riski toteutuu
>3s

> = 50 %:ssa tapauksista

> = 50 %:ssa tapauksista

Helppo
(esimerkiksi holkkien
kiristiminen,
tyékappaleiden lisdaminen)

henkilékunta

Keskitaso:
251-1 000 mm/s, aika,
jonka jilkeen riski toteutuu
<3s

<50 %:ssa tapauksista

<50 %:ssa tapauksista

Normaali tai vaikea
(vianmairitys,
nykiyskiyttd)

Suuri:
<1 000 mm/s, aika, jonka
jalkeen riski toteutuu
<1s

Ei mahdollista

Ei mahdollista

Kuvio 7. PLr- tason P-vaiheen arviointitaulukko (Gregorius, 2020, s. 7).

3.4.2 Jarjestelman turvalaitteet

Tassa tyossa kasiteltavan hakkurijarjestelman suoritustasoluokka on PLe eli korkeimman
riskitason luokka. Tama johtuu laitteistossa olevista pyorivista laitteista, kuten hakkurista ja
sen terasta. Lisaksi tyontekija joutuu tydskentelemaan suhteellisen lahella niita niiden ol-

lessa toiminnassa.

Jarjestelman turvallisuuteen hankittiin uusi turvarele, jonka turvaluokitus on jarjestelmaa

vastaava eli PLe. Turvareleeseen kytkettiin hataseispainike, hakkurin terasuojan turvaraja
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seka uusi koysihatapysaytin. Koysihatapysaytin kiersi hakkurijarjestelman ympari, joten oli

tyontekija missa kohtaa vain jarjestelmaa, pystyy han vetamaan koydesta ja laite pysahtyy.

"1 521 ¥32 42”
=02 % 2% 3%

Kuva 11. Turvarele (Pilz, i.a.-b).

SCHMERSAL

Kuva 12. Kdysihatapysaytin (Schmersal, i.a.).
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4 OHJAUKSEN TOTEUTTAMINEN

4.1 Tyon toteutus ja asennukset

Asennuksissa aloitettiin kokoonpanon paikoittamisella. Liukuhihnojen paikalleen asennuk-
set ja kiinnittamiset oli hyva tehda ensin. Naiden toimenpiteiden ansiosta pystyttiin tekemaan
moottorien ja muiden sahkdlaitteiden kaapeleiden reitit mahdollisimman hyvin suojaan, ett-
eivat jarjestelmalla kulkevat puut vahingoita kaapeleita. Samalla saatiin laskettua, paljonko

kaapelireitteihin menisi materiaalia, jotta ne saatiin mahdollisimman nopeasti tilattua.

Kun kaikki tarvikkeet saatiin hankittua, aloitettiin sahkolaitteiden kaapelointi. Kaapeloinnissa
ja laitteiden kytkemisessa ei kulunut paljoa aikaa, koska jarjestelman kaikki osat olivat |a-

hella toisiaan.

Kuva 13. Hakkurin ensimmainen liukuhihna (Rahkjarvi, 2020d).
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ki

Kuva 14. Hakkurin puhallin (Rahkjarvi, 2020f).

Samalla kun jarjestelman mekaanisia asennuksia tehtiin, ryhdyttiin tekemaan logiikkaohjel-
maa jarjestelmalle. Logiikkaohjelman teossa otettiin jarjestelman kayttajilta toiveita sen omi-
naisuuksista seka mietittiin, mita asioita ohjelmassa on huomioitava. Ohjelma perustui paa-

osin neljaan eri osaan: hatapysaytystilaan, pois paalta -tilaan, valmiustilaan ja kayntitilaan.

Koko jarjestelmaa ohjattiin sahkdkaapin ovessa olleista painikkeista ja kytkimesta seka hak-
kurin vieressa olevasta ohjaimesta. Hatapysaytystilasta pois paaseminen vaati erillisen kuit-
tauksen sahkdkaapin ovessa olevasta kuittauspainikkeesta, ennen kuin ohjaimesta saatiin
laite uudelleen kayntiin. Hakkurin vieressa olevassa ohjaimessa oli kaksi painiketta, joilla
jarjestelmaa ohjattiin kayntiin ja pois, seka valo, joka ilmaisi jarjestelman tilan.
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® ®

0 e o '

@ ®

Kuva 15. Painikekotelo (UTU, i.a.).

4.2 Logiikkaohjelma

Logiikkaohjelmassa luotiin koko jarjestelman ohjaus. Kuvassa 16 on logiikkaohjelman paa-
ohjelma (MAIN). Logiikka suorittaa kyseista ohjelmaa, jonka mukaisesti koko laitteiston oh-
jaus toteutetaan. Ohjelman alussa luetaan laitteiden tilatiedot (Readlnputs). Edella mainittu
prosessi tehdaan jokaisen logiikan ohjelmakierron alussa. Tilatietojen lukemisen jalkeen tar-
kistetaan, onko hakkurijarjestelmassa halytyksia (bNoAlarmsChopper). Jos esimerkiksi hak-
kurin taajuusmuuttajaan tulee hairid, "oNoAlarmsChopper” -muuttuja menee epatodeksi ja

laitteiden ohjaukset menevat pois paalta.

Ohjelmassa kutsuttu "foChopper” on varsinainen hakkurin ohjauslohko. Ohjelmassa on
myos toinen ohjauslohko "fbBlowerUse” pelkalle puhaltimelle. Tata lohkoa kaytetaan, kun
puhaltimella imetaan erillisesta siilosta haketta kuivurin siiloon. MAIN-ohjelman lopussa on
"WriteOutputs”-kutsu, joka kirjoittaa logiikan lahtdjen tilat. Lahtojen kirjoitus on lopussa,
koska ohjelman suorittamisen aikana eri muuttujat asetetaan haluttuun tilaan ja lopuksi ne

ohjataan fyysisiin 1ahtdihin, jotka ohjaavat laitteita.
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D001 [Feadinputs();

oooz

pO03|bMNoAlarmsChopper = stinputs bBlowerFD_OK

poo4 AND stinputs bChopperyFD_OK
DO0% AND stinputs bRl CorAYFD_OK,
D008 AND stinputs bRallConvFuse_OK
poo? AND stinputs b ChainConvFuse_ 0K ;

DO08(bMNoslarmsBlower = stinputs. bBloweryFD_OK AND stinputs binfeedConvFuse_OF
ooog
001 Dfth ChopperbEnakle = stinputs hEstopOK AND bMoAlarmsChopper AMND stinputs bChopperlse,
0011 stln = stinputs,

o012 stOut => stChopperOut);

0013
0014
001 5(tbBlowerlJse(bEnable = stinputs bEstopOK AND bNoAlarmsBlower AND stinputs. bBlowerlse
D016 stln = stinputs,

oo1# stOut => stBlowerCut);

oo1g
o019
ooz0

0021 [ riteOutputs();
M

Kuva 16. Hakkurin logiikkaohjelman MAIN-ohjelma (Rahkjarvi, 2023a).

Kuvissa 17 ja 18 on logiikkaohjelman "fbChopper” function block -lohkon koodi. Tassa loh-
kossa hakkurin kayttéa ohjataan. Ohjelman alussa katsotaan, onko lohkon "bEnable” paalla.
Jos "bEnable” ei ole paalla, ohjelma menee "eDisabled-tilaan. Tama tila on logiikkaohjel-
massa hatapysaytystilaa vastaava, mutta hatapysaytystoiminnot eivat mene taajuusmuut-
tajissa paalle, koska turvarele ei ole lauennut. Taman jalkeen ohjelmassa tulee ajastimet,
jotka ovat painikkeita varten. Ajastimet vaativat, etta painiketta painetaan vahintaan 200 ms
ennen kuin painikkeen toiminto mahdollisesti toteutuu. Ajastimet estavat nopeiden painal-

lusten vaikutuksen.

Ajastimien jalkeen tulee CASE-funktio, jossa ohjelma toteuttaa eri tilojen toiminnot. Tama
toimii siten, ettd muuttuja "chopperState” kertoo tilan, jota CASE-funktio toteuttaa. Ensim-
mainen tila on "eDisabled”, jossa kaikki laitteet asetetaan pois paalta, ja jos lohkon "bEnable”
on paalla, siirrytdan seuraavaan tilaan. Seuraava tila on “eldle” eli pois paalta -tila. Tassa
tilassa hakkuri, puhallin ja liukuhihnat ovat pois paalta, mutta jos "start’-painiketta painetaan,
menee kayntitila (eRun) paalle. Pois paalta -tilassa voidaan myds peruuttaa hakkurin ruuvia,

jos esimerkiksi puu juuttuu ruuviin.



31

Peruutusominaisuus toimii, kun ohjaus on pois paalta -tilassa tai valmiustilassa ja sahko-
kaapin ovesta painetaan peruutuspainiketta. Peruutus on paalla maksimissaan 3 sekuntia,

jonka jalkeen ruuvi pysahtyy, vaikka painike pidetaan painettuna pohjaan.

Kayntitilassa koko jarjestelma lahtee kayntiin. Jarjestelma kaynnistaa hakkurin, puhaltimen
ja liukuhihnat. Kun liukuhihnat kayvat, voidaan myos pedaalipolkimella ohjata poytakuljetin
kayntiin. Jos kayntitilassa painetaan "stop”-painiketta, menee ohjelman tila valmiustilaan
(eStandby). Valmiustilassa puhallin jaa kayntiin ja kaikki muut menevat pois paalta. Puhallin
jatetaan kayntiin, koska sen kaynnistys kestaa kauan ja valilla hakkuri haluttiin vain hetkeksi
pysaytettya. Valmiustilassa myds katsotaan, etta "stop”-painiketta ei paineta yhtajaksoisesti,

ennen kuin valmiustilasta voidaan siirtya pois paalta -tilaan.

0001
D00g|*Check safety ™)

0003|IF NOT bEnakle THEM

0oo4 chopperState = eDisabled;
DDOEEMD_IF

DO0g
D007 stopPressedTimer(lM = stin bStopButton, FT = T#200ms);
D008 startFressedTimer(IM = stin bstartButton, FT = T#200ms);
0ong
0070f 4 states: EStop, ldle, Fun, Standiy™)

DO71)(™* Every state listens to e-stop™)

001 &) CASE chopperState OF

0013{eDisabled: (* dizable state, all outputs are off, listening to reset button ™)
0014
0015 A_OutputsOFf]);

0018 IF bEnable THEM

0ot chopperstate :=eldle;

0018 EMD_IF

0o1s stOutbHandFanelled ;= FALSE;

D0Z0/eldle: (* Estop reseted, listen to start button and reverse button )
0021
no2z2 A_DutputsOff));

0023 camveyarsRunning == FALSE: [*Feset conveyaors timer®)
0024 (*Listen to startButton *)

0025

D026 IF startPressedTimer.0 THEN

N0z, * Change state and make sure we turn off resserse bit™)
DOZ5 chopperstate = eRun;

N0z9 stOut bRunChopperBwd = FALSE:

0o30 EMD_IF

0031

0032 stOuthbHandPanellad = gVerySlowBlink;
0033 * Rewerse functionality *)

0034 A ReverseChopper();

0035
0036

Kuva 17. Ohjelman fbChopper alkuosa (Rahkjarvi, 2023b).



0036

0037

0038

0039

0040

0041

0042

0043

0044

0045

0046

0047

0048

0049

0050

0051

0052

0053

0054

0055

0056

0057

0058

0054

0060

0061

0062

0063

0064

0065

006G

0067

0063

00&Y

00?0

0o#

0oz

00?3

0074

00?5

007e

0ovy

007g

00?7y

0080

00a1

00&2

OO0

eRun: (* Start chopper and blower, start conveyors with 52 delay, listen to reset and pedal )
(*Turm H and F on, wait for bs to start the conweyars®)
stout bRunChopperFwd = TRUE:
stout bRunBlower = TRILIE:
A_Conveyar3tan);
* Turn on the first conwessaor if the pedal is pressed )
IF conveyorsBunning THEM
stout bEunChainCorvFwd = stin bConveyarPedal;
EMD_IF
(*If reset button pressed, go to Standby ™)
IF stopPressedTimer 0 THEM
chopperstate = eStandiby:
convearsFunning ;= FALSE:
bStopWasFalse = FALSE:
EMD_IF
stOutbHandPanelled = TRLE;

eStandby,
IF stopPressedTimer 0 = FALSE THEM
h3top\WasFalse = TRLUE;
EMND_IF
* Ewerything else off expect blower, listen to reverse buttan, stan button™)
A_Outputs Off;
st0ut bRunBlower = TRLIE;
*Listen to startButtan *)
IF startFressedTimer Q0 THEM
* Change state and make sure we turn off reverse bit®)
chopperState := eRun;
stoutbRunChopperBwd = FALSE;
EMND_IF

IF stopPressedTimer O AND bStopWWasFalse THEM
i* Change state and make sure we tumn off reverse bit™)
chopperstate ;= eldle;

END_IF

stOut bHandPanelled = gSlowBlink;

™ Rewerse functionality *)
A_ReverseChopper():

EMND_CASE;

Kuva 18. Ohjelman foChopper loppuosa (Rahkjarvi, 2023c).

4.3

Testivaihe
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Kun asennukset oli suoritettu ja ohjelma oli valmis, aloitettiin jarjestelman testaaminen. En-

simmaiseksi testeissa varmistettiin, etta jarjestelman moottorit Iahtivat kayntiin ja sammuivat
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oikein. Myds hatapysaytyksen toimivuus testattiin. Kun nama kaikki saatiin testattua, aloitet-
tiin laiteen uusien ominaisuuksien testaaminen ja saataminen. Naitd ominaisuuksia olivat
l&hinna viiveet, joilla liukuhihnat l1ahtivat liikkeelle kdynnistyksesta, seka tilojen valiset siirty-
mat. Tilojen valiset siirtymat olivat pysaytystilan, odotustilan ja kayntitilan valiset siirtymat

ohjelmassa. Kun nama kaikki ajastukset ja tilojen kaytot saatiin viimeisteltya toimiviksi, aloi-

tettiin testiajojen tekeminen normaalikaytoélla (Kuvat 19 ja 20).

Kuva 19. Hakkurijarjestelman kokonaisuus (Rahkjarvi, 2020c).



Kuva 20. Hakkuri ja kotelo, josta puhallin imee hakkeen (Rahkjarvi, 2020a).
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5 TULOKSET

Kun jarjestelma oli valmis ja testattu, paastiin sita kayttamaan kunnolla ja nahtiin, kuinka
hyvin tyonteko sen kanssa onnistui. Hetken kayton jalkeen huomattiin, ettéd poytakuljetin,
jolle puut lastattiin, oli valillda hieman vaikeakayttdinen. Syyna oli se, etta puut lastattiin pdy-
takuljettimen paalle koneella ja ne menivat lahes aina hieman sekaisin. Kun puut olivat se-
kaisin ja poytakuljetinta ajettiin, tuli osa puista poikittain liukuhihnalle eivatka ne siirtyneet
oikeassa asennossa hakkurille. Tama aiheutti hakkurin kayttajalle lisatyota, silla puita joutui
kasin liikuttelemaan useasti liukuhihnalla. Muuten hakkurin kaytettavyys parani huomatta-

vasti ja jarjestelma toimi hyvin.

Palautteen perusteella ei jarjestelmassa ollut suurta moitittavaa ja sita oli helppo kayttaa.
Parannuskohteita kylla olisi, jos laitteisto suunniteltaisiin paremmin puunkasittelyyn sopi-
vaksi. Lahinna alkupaan puunkasittely voisi olla sujuvampaa, ettei puiden kasin lajittelua
tarvitsisi tehda niin paljoa. Lisaksi laitteiston automatisoinnin lisaystakin mietittiin, jotta saa-
taisiin puun syotosta automaattista, mutta juuri puiden sekoittuminen oli sen kannalta haas-

teellista.

Kuvissa 22 ja 23 on hakkurin sahkdkaappi ennen ja jalkeen tyon. Ennen tyota kaapissa oli

vain hakkurin ja puhaltimen ohjaukset.

Kuva 21. Liukuhihna ja poytakuljetin (Rahkjarvi, 2020k).



Kuva 23. Laitteiston sdhkdkaappi tydn loppuvaiheessa (Rahkjarvi, 2020j).
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6 POHDINTAA JA YHTEENVETO

Opinnaytetyon tavoitteena oli modernisoida ohjausjarjestelma kolmannen osapuolen tilauk-
sen mukaisesti. Lisaksi tarkoituksena oli modernisoida jarjestelmaa siten, etta tulevaisuu-

dessa siihen olisi helppo tehda lisayksia seka se toimisi tehokkaammin.

Mielestani tyo onnistui kaikilta osin hyvin. Aluksi tydon suunnittelussa oli hieman haasteita,
silla tydssa taytyi soveltaa kaytettyja komponentteja. Lopputuloksena laitteistosta saatiin
hyva ja toimiva kokonaisuus. Jarjestelmasta tuli myos kaytettavyydeltddn hyva, mutta pa-

rannuskohteitakin 10ytyy.

Varsinkin puiden lajittelu automaattisesti ennen liukuhihnalle menoa olisi suuri parannus toi-
mivuuden kannalta. Jos puut saataisiin tulemaan liukuhihnalle siten, etteivat ne menisi se-
kaisin, voitaisiin automaatiota lisata koko jarjestelmaan. Puheissa ollut konenaén hyoédynta-
minen puiden syotossa voisi olla mielenkiintoinen jatkumo jarjestelman modernisoinnille,

mutta valitettavasti talla hetkella siita ei tulisi toimiva.

Jos jarjestelma suunniteltaisiin ensin kokonaisuudessaan ja laitteet hankittaisiin sen mu-
kaan, saataisiin jarjestelmasta hieman yhdenmukaisempi. Esimerkiksi liukuhihnat voisivat
olla paremmat puiden siirtamisen kannalta. Lisaksi poytakuljetin voitaisiin korvata tai sita

voitaisiin parantaa siten, etta silta saataisiin liukuhihnalle yksi puu kerrallaan.

Kaiken kaikkiaan tyd oli onnistunut seka tyon toteuttajien nakdkulmasta kuin myos asiak-

kaan nakokulmasta.
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