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Opinnaytetydon aiheena on hakkuukoneen mittalaite. Opinnaytety6 tehtiin
karstulalaiselle Mikrosys-yritykselle, joka kehittda hakkuukoneeseen uutta ohjaus-
ja mittausjarjestelmaé osana hakkuukoneen kunnostus- ja kehitysprojektia.
Tyo6ssa tehtiin yrityksen omaan hakkuup&én ohjaus- ja mittauslaitteistoon ohjelma.

Tybssa kasitelladan Maa- ja metsatalousministerion hakkuukonemittausasetuksen
mukaisia mittalaitteen ominaisuuksia, puun tilavuuden laskentaa,
hakkuukonemittauksen mittausvirheita ja mittaustarkkuutta. Tydssa esitelldén
myos hakkuupaan rakennetta sekd ohjaus- ja mittauslaitteiston rakennetta ja
ominaisuuksia.

Esitietojen perusteella laitteistoon tehtiin ohjelma, joka mittaa puun pituuden ja
l&pimitan sek& kuutioi puun. Ohjelmaan tehtiin myds lapimitan ja pituuden viritys.
Laitteiston ja ohjelman toimintaa testattiin hakkuutydmaalla, jossa mittalaitteen
antamia mittaustuloksia verrattiin mittasaksi- ja mittanauhamittaukseen.

Mittalaitetta testattiin harvennusmannikdssa, josta valittin ja mitattin kolme
runkoa. Testausmittausaineistosta laskettiin pituuden, lapimitan ja tilavuuden
mittaustarkkuudet. Testituloksia verrattin Metsateho Oy:n ja ruotsalaisen
Skogforskin tekemiin tutkimuksiin hakkuukoneen mittalaitteiden tarkkuuksista
vuosilta 2003 ja 2006. Pituuden mittauksessa péaastin £ 2 cm:n ja |l&pimitan
mittauksessa £ 6 mm:n tarkkuuteen %;:ssa mittauksista. Pituuden tarkkuus on
tutkimusten mukaan hyva, mutta I&pimitan tarkkuutta tulisi parantaa. L&pimitan
mittauksen epatarkkuus johtui paaasiassa pulssianturin lukupiirin toimintahairiésta.
Tilavuuden mittauksessa vain 33 % rungoista paasi tavoiteltuun -1,4 %:n ja 1,5
%:n vaihteluvaliin. Tilavuuden epatarkkuus johtui kuitenkin pituuden ja l&pimitan
epatarkkuuksista.
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During the thesis project a program was made for measuring the length and the
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Kaytetyt termit ja lyhenteet

ADC Analog-to-digital converter, AD-muunnin
CAN-vayla Controller Area Network -ajoneuvovayla
CAN-tranceiver CAN-vaylan fyysinen kerros, joka lahettda ja vastaanottaa

signaaleja CAN-vaylalta ja valittada ne  CAN-

kontrolleripiirille tai -rajapinnalle.
EEPROM Electrically Erasable Programmable Read-Only Memory

eQEP Enhanced Quadrature Encoder Pulse, mikrokontrollerin

pulssianturin lukurajapinta
FET Field-effect transistor, kanavatransistori

GPIO General-Purpose Input/Output, yleiskayttdinen portti

mikrokontrollerissa

Hankintakauppa Myyja toimittaa puutavaran metsdautotien varteen, jossa

puutavara luovutetaan.
Leimikko Rajattu hakkuualue

Puutavaramittataulukko Taulukko, jossa on leimikosta tehtdvat puutavaralajit ja

niiden mitat.
PWM Pulse-widht modulation, pulssinleveysmodulaatio

Quadrature count -tila Pulssianturin tila, jossa kahden pulssilinjan vaihe-ero on
90 astetta, ja jossa anturin pyérimissuunta paatellaan siita

kumpi pulsseista tulee ensin.
Rinnankorkeus 1,3 metrid puun tyvesta
RS232 Sarjaliikennestandardi, jota kaytetaan tietokoneissa.

SPI-vayla Serial peripheral interface



Viritys Mittalaitteen nayttdman sdatdminen vastaamaan todellista

arvoa.



1 JOHDANTO

1.1 Tyodn taustat

Karstulassa sijaitseva Mikrosys-yritys kehittda hakkuukoneen mittalaitteen osana
hakkuukoneen kunnostus- ja kehitysprojektia. Kunnostus- ja kehitystyoén kohteena
on kaivurikuormaaja-alustainen Valmet 845 -hakkuukone, jossa on Keto 100

-hakkuupaa.

1.2 Tyon tavoitteet

Opinnaytetyon tavoitteena on tehda hakkuukoneen mittalaite, joka mittaa puun
pituuden ja lapimitan ja laskee niiden avulla puutavarakappaleen tilavuuden. Tyon
aikana tehdaan yrityksen Kkehittamaan valmiiseen hakkuupdaan ohjaus- ja
mittauslaitteistoon ohjelma. Tassd opinnaytetydssa keskitytaan kehittamaan
ohjelmaan pituuden ja l&pimitan anturimittaus seka tilavuudenlaskenta. Tyon
lopuksi ohjelman toimintaa testataan tyOmaalla ja arvioidaan mittausten

oikeellisuutta.

1.3 Yritysesittely

Mikrosys on vuonna 2006 Karstulaan perustettu pieni yritys, jonka alaa ovat
elektroniset ohjaus- ja mittausjarjestelméat. Yrityksen pdaatuotteita ovat
punnitusjarjestelméat kauhakuormaajiin ja kaivinkoneisiin. Yrityksessa tytskentelee
kaksi henkil6a. (Lehtonen 2015a.)

1.4 Tyo6n rakenne

Johdannossa, luvussa 1, kerrotaan tyon taustoista, tavoitteista, toimeksiantajasta
ja tutkimusmenetelmistd. Luvussa 2 esitetdan tyon projektisuunnitelma eli

aikataulu ja tydsuunnitelma.
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Varsinainen ty0 alkaa esitutkimuksella luvusta 3. Esitutkimuksessa selvitetaan
ensin, mita vaatimuksia hakkuukonemittausasetus sisaltdd (luku 3.1). Sitten
esitellaan millaisia rungon mallinnusmenetelmid kaytetddn mittalaitteessa ja sen
kehitystydssa (luku 3.2). Luvussa kaydaan lapi myods hakkuukonemittauksessa
esiintyvia virhelahteita (luku 3.3) ja millaisiin mittaustarkkuuksiin mittalaitteet
nykyddn paasevat lapimitan, pituuden ja tilavuuden mittauksessa (luku 3.4).
Lopuksi luvussa kerrotaan tarkemmin, miten hakkuukonemittausasetuksen

vaatima satunnaisotanta tehdaan kaytannéssa (luku 3.5).

Luvussa 4 esitellaéan laitteisto. Luku 4.1 esittelee hakkuup&an toiminnot ja miten
pituus- ja lapimitta mitataan hakkuup&&ssa. Luku 4.2 kasittelee mittalaitteen
kokoonpanoa ja tarkemmin hakkuupaayksikon piirilevyn mikrokontrolleria ja

pulssianturin lukupiiria.

Ohjelman toimintaa ohjausyksikdssa ja nayttoyksikossa kasitelladn luvussa 5.
Ensin perehdytdédn ohjausyksikon toimintaan (luku 5.1) ja silhen miten
ohjausyksikkd mittaa pituutta mikrokontrollerin pulssianturin lukurajapinnan avulla
ja lapimittaa laskuripiirilla. Luvussa kerrotaan myo6s miten mittausennakko- ja
sahaushukkaparametri on huomioitava puun mittauksessa. Luku 5.2 kertoo
nayttoyksikon toiminnasta. Siina kaydaan lapi naytbn tarkeimmat tehtavat eli
runkokayran tallennus, lapimittamittojen suodatus ja kuutionti. Luvussa 5.3

kerrotaan tietojen tallennuksesta mittalaitteessa.

Mittalaitteen ohjelman testauksesta kerrotaan luvussa 6. Mittalaitetta testataan
ensin poydalla (luku 6.1) ja sitten hakkuukoneessa tydolosuhteissa (luku 6.2).
Luvussa 6.3 esitetdan mittaussuunnitelma ja luvussa 6.4 kerrotaan testauksesta

tydomaalla.

Luvussa 7 esitellaan mittausera (luku 7.1), mittaustulokset ja saavutettu
mittaustarkkuus. Mittalaitteen pituus- ja lapimittamittauksia (luku 7.2) seka
kuutiointia (luku 7.3) verrataan mittasaksimittaukseen. Lisaksi tarkastellaan

runkokayria ja lapimittojen suodatusta luvussa 7.4.

Luvussa 8 esitetdan paatelmia testauksesta ja tuloksista. Luvussa 9 pohditaan
parannusehdotuksia mittalaitteeseen sekd sen jatkokehitysmahdollisuuksia

yrityksessa.
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1.5 Tutkimusmenetelmat

Opinnaytetydhon haetaan esitietoa puutavaramittauksen kirjallisuudesta ja
puutavaramittauslaista. Hakkuukoneen ja mittalaitteen toiminnasta saadaan tietoa

myo6s haastattelemalla toimeksiantajaa, jolla on kokemusta hakkuukonetydsta.

Esitietojen pohjalta suunnitellaan valmiille laitteistolle  ohjelma, jonka
toteuttamiseen haetaan tietoa mikropiirien datalehdista. Lisdksi voidaan kayttaa
joitakin koodikirjastoja yritykseltd. Toisen mikrokontrollerin ohjelmointiin kaytetaan

ohjelmointiymparist6d, johon perehdytaan valmistajan internetsivuilla.

Kun ohjelma on valmis, sitd testataan ensin simuloimalla hakkuupdan toimintaa
pulssiantureilla. Mittalaitteen mittausten ja laskelmien oikeellisuus varmistetaan
tulostamalla ne PC:lle ja anaysoimalla niita. Sitten mittalaite kytketdan
hakkuukoneeseen ja testataan sitd tydolosuhteissa. Mittaustulokset ja laskelmat
tulostetaan PC:lle. Lopuksi tuloksia analysoidaan vertailemalla niitd todellisiin

mittoihin.
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2 PROJEKTISUUNNITELMA

2.1 Aikataulu

Opinnaytetyon aihe on annettu kesakuussa 2014. Tyotd suunnitellaan syksylla
2014 ja kevaalla 2015, jolloin myo6s tutustutaan kirjallisuuteen. Opinnaytetyota ja
ohjelmaa kirjoitetaan syksylla 2015 ja kevaalla 2016. Ohjelma integroidaan
laitteistoon ja testataan hakkuukoneessa kesélla 2016. Opinnadytetyé valmistuu
syksylla 2016.

2.2 Tyosuunnitelma

Tyon aikana

— tutustutaan valmiiseen laitteistoon, TMS320F28035-mikrokontrolleriin ja
TI:n Code Composer Studio -ohjelmointiymparistéon

— tutustutaan hakkuukonemittaukseen, hakkuup&aan toimintaan, antureihin
ja erilaisiin puutavaran kuutiointitapoihin

— perehdytaén pituuden ja lapimitan mittaamiseen pulssiantureilla
mikrokontrollerissa ja kehitellaan kuutiointialgoritmia

— kirjoitetaan mittausten, kuutioinnin ja kayttoliittyman ohjelmat

— integroidaan ohjelmat laitteistoon ja testataan poydalla ja ty6olosuhteissa

— vertaillaan kuutiointia todellisiin mittoihin ja analysoidaan tuloksia

— pohditaan mittalaiteohjelman jatkokehittamista.
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3 ESITUTKIMUS

3.1 Lainsdadadannon mukainen hakkuukonemittaus

Maa- ja metsatalousministeri6 (MMM) on vuonna 2006 antanut asetuksen
"hakkuukoneella valmistettavan puutavaran tilavuuden mittaamisesta koneen
mittalaitteella”. 1.5.2007 tai sen jalkeen kayttéonotetun hakkuukoneen mittalaitteen
on mitattava puutavaraa taman asetuksen mukaisesti. (A 18.4.2006/926.)
Seuraavissa kappaleissa kaydaan lapi lainsdadannoén mukainen

hakkuukonemittaus.

3.1.1 Mittaukset

Mittalaitteessa tulee asetuksen mukaan olla puutavaran tai rungon osan pituuden
ja lapimitan mittaus. Rungon lapimitta mitataan 1 mm:n tarkkuudella ja pituus 1
cm:n tarkkuudella kuoren paalta. (A 18.4.2006/926.)

3.1.2 Tilavuuden laskenta

Puutavaran tilavuus tulee laskea patkittain ja tilavuus tulee tallentaa 0,001 m*n
tarkkuudella. Pélkyn tilavuuden laskentaan kaytetaan lierion tai katkaistun kartion

kaavaa ja tilavuus lasketaan korkeintaan 10 cm:n patkisséa. (A 18.4.2006/926.)

Tyvipolkyn tyviosa tulee kuutioida erityisella tyviprofiilifunktiolla tai sita vastaavalla
taulukolla, jotka on annettu asetuksen liitteissa. Tyviprofiilifunktio maarittelee
tyviosalle laskennalliset lapimitat, joiden avulla se voidaan kuutioida kuten muukin
runko. (A 18.4.2006/926.) Tyvipblkyn [a&pimitat joudutaan maarittAmaan
laskennallisesti, koska hakkuupdén rakenteesta ja lapimitan mittauskohdasta
riippuen ensimmaiset tyvipolkyn lapimitat saadaan vasta 0,3-1,5 m:n korkeudelta
kaatosahauksesta (Kivinen 2009, 115-116). Tyviprofiilifunktio on puulajikohtainen
ja sitd kaytetdan kaatosahauksesta aina 1,3 m:iin asti (A 18.4.2006/926).
Tyviprofiilifunktio on esitelty luvussa 3.2.3.
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3.1.3 Lapimitan suodatus

Tilavuuden laskennassa rungolle muodostetaan runkoprofiili eli runkokéayré, joka
kuvaa rungon muotoa (Kivinen 2009, 116). Runkokayrastéa kerrotaan luvussa 3.2.1
tarkemmin. Runkokayraan voi tulla epaloogista vaihtelua rungon epatasaisuuksien
tai mittausvirheiden takia. Siksi lapimitta-arvoja taytyy suodattaa ennen tilavuuden
laskemista. (Kivinen 2009, 116.)

Suodatuksen perusperiaate on, ettd seuraava lapimitta-arvo hyvaksytaan, jos se
on pienempi tai yhta suuri kuin edellinen lapimitta. Jos lapimitta-arvo on suurempi
kuin edellinen l[&pimitta, voidaan kayttda joko eteenpain tai taaksepain suodatusta
lapimitta-arvoille. (Kivinen 2009, 116.)

Eteenpain suodatuksessa mittalaite hylkdd suuremman lapimitta-arvon ja pitaa
oikeana lapimittana edellista eli pienempaa arvoa. Tassa suodatustavassa
oletetaan, ettd runko kapenee kohti latvaa. Runko ei kuitenkaan valttamatta aina
kapene koko matkaa tyveltd latvaa, jolloin voidaan tietojarjestelméaan antaa
parametrina kapenemattoman rungonosan suurin pituus, esimerkiksi 50 cm.
(Kivinen 2009, 117.)

Jos kapenemattoman rungonosan pituus Ylittyy, voidaan kayttaa taaksepain
suodatusta. Talldin pidetddn vertailumittana sitd lapimitta-arvoa, jonka jalkeen
lapimitta alkoi kasvaa, ja odotetaan kunnes lapimitta jalleen todella kapenee tasta
vertailumitasta. Taman jalkeen véliin jaaneet mitat interpoloidaan vertailumitan ja

uuden hyvaksytyn mitan avulla. (Kivinen 2009, 117.)

Naita kahta suodatusmenetelm&d voidaan my0ds integroida  muihin

suodatusmenetelmiin (Kivinen 2009, 117).

3.1.4 \Viritys

Hakkuukoneen mittalaitetta tulee voida sdétaa ja se on aina ennen mittauseran
alkua saadettavd valmistajan ohjeiden mukaisesti. Nama saatdarvot on
tallennettava tarkastusta varten. (A 18.4.2006/926.)
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3.2 Rungon mallinnus

Tassa luvussa esitelladn muutamia malleja, joita tarvitaan mittalaitteessa ja sen
kehitystydssa. Tassa tydssa runkokayramallin kuvaajia voidaan kayttda mitatun
runkokayran kuvaajan muodon oikeellisuuden arviointiin. Tilavuusmallia taas
kaytetaan kuutioinnin oikeellisuuden vertailussa. Viimeisend luvussa kerrotaan

tyviprofiilifunktiosta, jota kaytetaan mittalaitteessa tyvipdolkyn tyviosan kuutiointiin.

3.2.1 Runkokayra ja runkokayramallit

Rungot pyritddn katkomaan jo metsassa eri puutavaralajeihin ja puutavaralajien
sisalla eri pituus- ja latvalapimittaluokkiin. T&han pyritdén siksi, ettéd puutavara olisi
mahdollisimman soveltuva erilaisten lopputuotteiden valmistukseen. Jotta runko
voidaan katkoa optimaalisesti, on tiedettava lapimitat koko rungon pituudelta.
Lapimittoja ei voida kuitenkaan mitata ajamalla runko ensin kokonaisuudessaan
hakkuupaan lapi, koska hakkuuntyon tuottavuus laskisi merkittavasti, ja runkoon
saattaisi tulla mekaanisia vaurioita, jotka aiheuttavat laadun huononemista. Ainoa
keino on pyrkia ennustamaan rungon lapimitat eli runkokayra. (Kivinen 2009, 111-
112))

Puun runkokayra on funktio, joka kertoo puun lapimitan eri korkeuksilla tyvesta
alkaen. Runkokayria pyritddn kuvaamaan erilaisilla malleilla. Eraitd malleja ovat
Jouko Laasasenahon 1980-luvulla kehittamat polynomimuotoiset runkokayramallit.
(Korhonen & Eerikainen 2001, 92.) Kuviossa 1 on piirretty kuvaaja mannylle
Laasasenahon (2011) runkokayramallin kuvaajien mukaan. Runkokayrayhtaldiden
kuvaajat ovat suhteellisesti hyvin samanmuotoisia eri puulajeille (Laasasenaho
2011). Saman puulajin sisalla runkomuoto kuitenkin vaihtelee eri kokoisilla puilla
(Korhonen & Eerikdinen 2001, 94). Laasasenaho korjaa perusmallin polynomia
korjauspolynomilla, joka ottaa huomioon myos puun koon vaikutuksen (Korhonen
& Eerikainen 2001, 95).
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Kuvio 1. Laasasenahon runkokayrayhtaldiden kuvaaja mannylle
(Laasasenaho 2011).
Laasasenahon malli tarvitsee lapimitan ennustamiseen puun

rinnankorkeuslapimitan ja puun pituuden (Korhonen & Eerikéinen 2001, 94). Puun
pituutta voi arvioida esimerkiksi leimikon ensimmaisten mitattujen runkojen

perusteella tai aikaisemman mittaushistorian perusteella.

3.2.2 Tilavuusmalli

Jouko Laasasenaho on kehittanyt myds puulajikohtaiset mallit rungon tilavuuden
laskemiselle, koska rungon tilavuuden mittaaminen suoraan on ty6lasta.
Laasasenahon malleilla puun tilavuus voidaan laskea mitattavien muuttujien
avulla. Malleista tarkin, ns. kolmen tunnuksen tilavuusmalli (kaavat (1), (2) ja (3)),
kayttaa tilavuuden laskemiseen puun rinnankorkeutta (d), puun pituutta (h) ja puun
l&pimittaa kuuden metrin korkeudelta (dg). Mallissa oletetaan puun olevan lierion
muotoinen kannosta rinnankorkeudelle, katkaistun kartion rinnankorkeudelta
kuuteen metriin ja kartion kuudesta metristd latvaan. (Korhonen & Eerikdinen
2001, 84, 90.) Kolmen tunnuksen tilavuusmallin tilavuuden keskivirhe on mannylla
3,5 %, kuusella 3,4 % ja koivulla 4,9 % (Rikala 2009, 34-36).
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Rungon tilavuus mannylle (1), kuuselle (2) ja koivulle (3) lasketaan kaavoista

v = 0,268621d%-0,0145543d*h-0,0000478628d°h+0,000334101d>h?
+0,0973148(d*+dde+de?)+0,0440716ds*(h-6) 1)

v = 0,208043d°-0,0149567d’h-0,000114406d>n+0,000436781d°h?
+0,0973148(d*+ddg + dg*)+0,0374599ds*(h—6) 2)

v = 0,226547d°-0,0104691d*h-0,000122258d3h+0,000438033d°h?

+0,0991620(d*+dde+de?)+0,0334836ds°(h—6) (3)
joissa

d on puun rinnankorkeus

h on puun pituus

de on puun lapimitta kuuden metrin korkeudelta

3.2.3 Tyviprofiilifunktio

Laasasenahon runkokayramalleja seka Valtakunnan metsien inventoinnin (VMI)
koepuuaineistoa on kaytetty hyvéksi laadittaessa MMM:n asetuksen
tyviprofiilifunktiota ja -taulukoita (Lindblad, Antikainen & Wall 2014).

Rungon tyvip6lkyn tyviosan lapimitat ensimmaiselta 1,3 m:lta kaatosahauksesta
lasketaan tyviprofiilifunktiosta (4) (A 18.4.2006/926, LIITE 2).

Tyviprofiilifunktion kaava on

DL=[1+(ap*(1,3-L)+a;*(1,3-L)%)/100] * D13 4)
jossa

D, on lapimitta etdisyydella L kaatosahauksesta (cm)

L on etaisyys rungon kaatosahauksesta (m)

D13 on lapimitta 1,3 m:n etéisyydella kaatosahauksesta (cm)
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ap, a;,a,  ovat muotoparametreja

Muun muassa puulaji ja puun jareys vaikuttavat rungon tyven muotoon, joten
paapuulajeille on méaaritelty muotoparametrit apg, a; ja a; (kaavat (5), (6) ja (7)),
jotka kertovat miten tyven lapimitta muuttuu puulajikohtaisesti tyvesta 1,3 m:n
korkeudelle. (A 18.4.2006/926, LIITE 2.)

Muotoparametrit lasketaan kaavoista

8o = Aoo+a01D1,3+802D1,3°+a03D1,3°+a04D1 3" (5)

a1 = a10+a11D1,3+a12D1 37 +a13D1 3° (6)

a = Ax0+a821D1,3+a22D15° (7)
joissa

Dis on lapimitta 1,3 m:n etaisyydelld kaatosahauksesta (cm)

apo...a22 ovat puulajikohtaisia kertoimia

Muotoparametrikaavoissa Dj 3 on korkeintaan 45 cm. Jos puun lapimitta 1,3 m:n
korkeudelta on suurempi kuin 45 cm, sen tyven muoto oletetaan samaksi kuin 45
cm:n rungoissa. Tama tehdaan rajoittamalla funktioiden (5) ja (7) suurimmaksi
arvoksi 45 (cm). (A 18.4.2006/926, LIITE 2.)

Kaavojen (5), (6) ja (7) puulajikohtaiset kertoimet ag;—a,, saadaan taulukosta 1 (A
18.4.2006/926, LITE 2; Luonnonvarakeskuksen maarays 23.10.2015/1654).
Taulukossa 1 on mannylle kaksi saraketta, joista ensimmainen on voimassa
vuoden 2016 loppuun ja toinen 1.1.2016 lahtien. Luonnonvarakeskus (Luke) on
maarannyt mannyn tyvifunktion korjattavaksi, koska funktio on tuottanut suurempia

tilavuuksia tyviosalle kuin Luken tutkimuksissa on havaittu (Luke 28.10.2015).



TAULUKKO 1. Puulajikohtaiset kertoimet
(A 18.4.2006/926, LIITE 2; Luonnonvarakeskuksen maarays 23.10.2015/1654).
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Kerroin Manty Manty Kuusi Koivu/Lehtipuut
(31.12.2016 (1.1.2016
asti) lahtien)
aoo 24,30 5,50 30,46 27,04
ao1 -1,324 0 -3,399 -2,004
ao2 0,039372 0 0,181337 0,066531
aos -0,0003850 0 -0,0043459 -0,0007020
aos 0 0 0,00003908 0
aio 1,00 7,00 -0,35 0,41
an 0,381 0 0,143 0,440
a2 -0,006291 0 0,016430 -0,006870
ais 0 0 -0,0003800 0
axo 7,70 3,6 12,65 8,85
an -0,233 0 -0,556 -0,300
az 0,003056 0 0,008019 0,004027

Asetuksen liitteeseen 3 ja maarayksen liitteeseen 1 A on laskettu ja taulukoitu

tyviprofiilifunktiosta  valmiiksi

suhteelliset

|&pimitat

promilleina puulajeittain.

Asetuksen ja maarayksen taulukot eroavat toisistaan vain mannyn osalta.

Lapimitat on taulukoitu jokaiselle rinnankorkeuslapimitaltaan 8—45 cm olevalle
rungolle 10 cm:n valein. (A 18.4.2006/926, LIITE 3; Luonnonvarakeskuksen

maarays 23.10.2015/1654.)

3.3 Virhelahteet

Polkyn pituuden,

l[apimitan ja tilavuuden mittaukseen vaikuttaa mittauksen

mekaaninen tarkkuus, mittausvirheet, suodatusmenetelmét seka laskentakaavat.

Tilavuus on kuitenkin johdettu suure, joka riippuu pituuden ja erityisesti lapimitan

tarkkuudesta. (Kivinen 2009, 118-120.) Seuraavaksi tarkastellaan pituuden,

l[&pimitan ja tilavuuden mittauksen tarkkuuteen vaikuttavia tekijoita.
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Pdlkyn pituutta mitataan hammastetulla mittapyoralla, joka seuraa puun pintaa.
Jos mittapydran uppoama puun pintaan poikkeaa oletetusta, muuttuu mittapy6ran
kierrosmaara tietyllda matkalla, mika vaikuttaa suoraan mitattuun pituuteen.
Mittapyoran uppoumaan vaikuttaa sen painamisvoima, hammastusten muoto ja

puun pinnan kovuus. (Kivinen 2009, 118.)

Pituuden mittaustarkkuuteen vaikuttavat myds rungon mutkat, lenkous eli rungon
kaarevuus, oksakyhmyt, haarat ja tyvikaarevuus. Kaikissa naisséd poikkeamissa
mittapyodran kulkema matka ei ole lyhin etaisyys kahden katkaisukohdan valilla, ja
taman vuoksi polkyt saatetaan katkaista liian lyhyiksi. Pituusvirhe on sita
suurempi, mita pienempi mittapyoran halkaisija on. (Kivinen 2009, 119.)

Huonosti  karsiutuvissa lehtipuissa tai tilanteessa, jossa runkokayran
ennustaminen on epaonnistunut, voidaan runkoa joutua peruuttamaan tai
syottdmaéan edestakaisin. Edestakainen syottd tai peruuttaminen aiheuttaa
helposti virhetta pituusmittaukseen, koska mittapydra seuraa vanhaa jalkea eika

puun kuoren pintaa. (Kivinen 2009, 119.)

Muita pituusmittaan vaikuttavia tekijéita ovat mittapyoran luisto rungon pinnassa,
rungon kiertyminen mittauksen aikana seka keuliminen. Luistoa esiintyy, kun
irronnut kuori varsinkin kasvukauden alussa saattaa kerdantya mittapyoran eteen
ja estdd sen pyoérimisen. Rungon kiertyessa mittapyora taas mittaa kiertyman
pituutta, ei lyhinta etaisyytta. Keuliminen tapahtuu sy6tdn alussa kun nopeutta

lisatdan. Talloin mittapyora ei kosketa puuta lainkaan. (Kivinen 2009, 119.)

Lapimitan mittaamisessa virhetta aiheuttavat samat tekijat kuin pituutta
mitattaessa. Syoéttorullat, joiden asennosta lapimitta mitataan, seuraavat tarkasti
rungon pintaa, jolloin pinnanmuodon vaihtelut, kuten oksakyhmyt tai kuoriutuneet
osat, lisdavat tai vahentavat rungon todellista lapimittaa. Puun pinnan kovuuden
vaihtelu tai rungon poikkeava asento syottorullissa vaikuttaa myos [&pimittaan.
(Kivinen 2009, 119-120.)

Lisaksi mittalaitteiden laskentaohjelmat usein olettavat rungon lapileikkauksen
pyoreaksi, vaikka tutkimusten mukaan yleisempaa on epapyodreys. TAma aiheuttaa

siis l[apimitan mittausvirhetta lahes kaikilla rungoilla. (Kivinen 2009, 120.)
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Edella k&siteltyjen mekaanisten virheiden lisdksi mittausvirhetta voivat aiheuttaa
kone-elinten mekaaninen kuluminen, epdlineaarinen anturin mittausalue seka
antureiden erottelukyky ja lampdtilariippuvuus. Antureiden lampétilariippuvuus ei
ole kuitenkaan endd merkittava ongelma uusimmissa hakkuukoneissa. (Kivinen
2009, 120.)

Pdlkyn tilavuus johdetaan mitatuista pituus- ja lapimitta-arvoista, jolloin niiden
tarkkuus vaikuttaa tilavuuden mittaustarkkuuteen. Erityisesti lapimitan tarkkuudella
on merkitystd, koska esimerkiksi 1 %:n systemaattinen virhe pituudessa aiheuttaa
1 %:n virheen tilavuudessa, mutta samansuuruinen virhe lapimitassa aiheuttaa
noin 2 %:n virheen tilavuudessa. Usein kuitenkin virheet perusmittauksissa eivat
ole systemaattisesti samansuuruisia, jolloin ne kompensoivat toisiaan, eivatka
aiheuta automaattisesti huonoa tilavuuden mittaustarkkuutta. Pituuden ja lapimitan
virheet heikentavat kuitenkin aina katkontatarkkuutta ja pituus-l&pimittajakauma ei
vastaa puunjalostajan toivomaa jakaumaa. (Kivinen 2009, 120.)

Pituuden ja lapimitan tarkkuuden lisdksi tilavuuden tarkkuuteen vaikuttaa
suodatusmenetelmd, jolla runkokayra muodostetaan. Suodatuksessa lapimittojen
kasvua latvan suuntaan ei hyvaksyta, jolloin suodatusmenetelma pienentaa
rungon tilavuutta. Jos mittalaite mittaa lapimittaa systemaattisesti liian suureksi,
kompensoi suodatusmenetelma taman virheen. Jos lapimitta mitataan
systemaattisesti liian pieneksi, pienentaa suodatus lapimittaa entisestaan ja lisaa
tilavuuden mittausvirhettd. Suodatusmenetelmien vaikutuksista tilavuuden

mittaukseen ei ole tiettavasti julkaistu tutkimuksia. (Kivinen 2009, 120.)

Aikaisemmin myds se, minkd pituisissa patkissa runkoa kuutioitin ja milla
kuutiointikaavalla (lierio vai katkaistu lieri6), vaikutti tilavuuden tarkkuuteen.
Nykyiset hakkuukoneet kuutioivat kuitenkin jo esimerkiksi 1 cm:n pituisissa
patkissa, jolloin kuutiointikaavalla ei ole kovin suurta merkitysta. (Kivinen 2009,
120.)



22

3.4 Mittaustarkkuus

Hakkuukonemittaus otettiin 1990-luvun alussa Suomessa Vviralliseksi ty6- ja
luovutusmittausmenetelméksi, ja siitd lahtien sitd on saannelty ja tarkastettu.
Osittain tAméan takia Suomessa ei ole tutkittu hakkuukoneen mittaustarkkuutta yhta

paljon kuin Ruotsissa 1990-luvun jalkeen. (Kivinen 2009, 121.)

Suomessa Metsateho Oy on tehnyt viimeisimman laajan tutkimuksen
hakkuukoneiden mittaustarkkuudesta vuonna 2003. Tutkimuksessa oli mukana
noin kymmenen tunnetuimman valmistajan hakkuukonetta. Naista tarkimmat
mittasivat %; polkkyjen pituuksista £ 1 cm:n ja epatarkimmat + 4 cm:n tarkkuudella.
Lapimitoissa tarkimmat paasivat + 3 mm:iin ja epatarkimmat £ 6 mm:iin %3:ssa
polkkyja. Ruotsissa Skogforsk julkaisi vuonna 2006 tutkimuksen, jonka mukaan
mittalaitteet mittasivat 84 % polkyn pituuksista keskiméaarin £ 2 cm:n vaihteluvaliin
oikeasta pituudesta ja 68 % (eli %3) polkyn lapimitoista £ 4 mm:n vaihteluvaliin
oikeasta lapimitasta. (Kivinen 2009, 121-122.)

Tilavuuden mittaustarkkuus on parantunut l&pimitan ja pituuden mittausten
tarkentuessa. Skogforskin viimeisimmassa tutkimuksessa vuodelta 2006
kokonaistilavuuden mittausvirhe vaihteli -1,4:st& +1,5:een prosenttiin. (Kivinen
2009, 122))

Tutkimustuloksista on  huomattu, ettd nykyisella puuta koskettavalla
mittaustekniikalla ei paasta parempiin tarkkuuksiin pituuden ja lapimitan
mittauksessa. Tilavuuden mittaustarkkuus on kuitenkin hyvaksyttava. Téahan
tarkkuuteen paastaa kuitenkin vain, jos mittalaite toimii valmistajan tarkoittamalla

tavalla ja se on viritetty kulloisiinkin tydskentelyolosuhteisiin. (Kivinen 2009, 122.)

3.5 Satunnaisotanta

MMM:n asetuksen mukaan mittalaitteen toimivuutta on seurattava saannollisesti.
Seurannassa valitaan nayterunkoja satunnaisesti arpomalla vahintdan 2-3

tyopaivan valein. Nayterungoista katkottujen poélkkyjen pituuksia ja lapimittoja
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verrataan mittalaitteen tallentamiin mittoihin. N&yterungot valitaan toteutunut
mittaustarkkuus huomioiden. (A 18.4.2006/926.)

Nayterungot mitataan kayttamalla enintdan yhden metrin patkén pituutta. Lapimitat
mitataan mittasaksilla kuoren paaltd yhden millimetrin tarkkuudella yhden metrin
valein, alkaen 0,5 metria polkyn tyvipdasta. Tyvipolkylla ensimmaéinen
mittauskohta on kuitenkin vasta 1,3 metria tyvisahauksesta, koska tyvipdlkyn
tyviosa kuutioidaan tyviprofiilifunktiolla. Tyvipolkyn seuraava mittauskohta on 1,5
metrid tyvisahauksesta ja taman jalkeen mittauskohdat ovat metrin valein. Kaikilla
polkyilla lapimitta mitataan myds viimeisen pdlkynosan puolivalista. Polkyn pituus
mitataan yhden senttimetrin tarkkuudella. (A 18.4.2006/926.)

Pdlkkyjen tilavuus lasketaan sylinterin kaavalla patkien tilavuuksien summana.
Tyvipolkyn tyviosan tilavuus katkaisukohdasta yhteen metriin lasketaan

tyviprofiilifunktion tai siita laskettujen taulukoiden avulla. (A 18.4.2006/926.)
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4 LAITTEISTO JA TYOKALUT

4.1 Keto 100 -hakkuupdaan rakenne ja pulssianturit

Keto 100 on Kone-Ketonen Ky:n valmistama hakkuukoneen hakkuupaa (kuva 1),
jolla kaadetaan, karsitaan, katkotaan ja kasataan puita. Siind on mm. patentoitu

telasyotto (Kone-Ketonen Ky, 7). Projektin hakkuupaan valmistusvuosi on 1994.

Mittapyora

Saha

Kuva 1. Keto-harvesterin eli hakkuupaan péaaosat: mittapyora, karsintaterat,
syottolaite (syottotelat) ja saha.

Keto 100 -hakkuup&édssd puun pituutta mitataan mittapyérdn ja kahden
induktiiviisen anturin eli induktiivisen lahestymiskytkimen avulla (Kone-Ketonen Ky,
59, 61; Lehtonen 2015a). Kun telat syottavat puuta, mittapyérd pyorii puuta
vasten. Mittapyoran hampaat kulkevat induktiivisen lahestymiskytkimen ohi

aiheuttaen jannitepulsseja, joista voidaan laskea puun pituus.

Puun lapimittaa mitataan pulssianturilla, joka on asennettu mekanismin valityksella
hakkuupaan syoéttételoihin (Kone-Ketonen Ky, 63). Pulssianturi mittaa siis telojen

aukenemaa puuta syotettaessa.
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4.2 Laitteisto

Mikrosysin  mittalaitteen laitteisto  koostuu pulssiantureista, hakkuupaan
ohjausyksikosta, hakkuupddn ohjaimista ja nayttoyksikostd. Ohjausyksikko
asennetaan hakkuupdédhén ja mittaustietojen siirto tehdaan CAN-vaylalla
ohjaamossa olevalle  nayttoyksikdlle.  Hakkuupaan  ohjaimet liitetdan
nayttoyksikkoon digitaalituloilla.

Ohjausyksikdssa on kolme pulssianturin tuloa, ADC-tuloja, PWM-ohjauslahtoja
sekd CAN-vaylalitanta. Hakkuupaayksikbssd on Texas Instrumentsin
TMS320F28035-mikrokontrolleri, EEPROM-muisti, kaksi pulssianturin lukupiiria
LS7366R, CAN-tranceiver ja ylapuoliset FET-kytkimet. Ohjausyksikkd on
suunniteltu yleiseksi ohjausyksikoksi, joka voidaan asentaa moniin erilaisiin

hydrauliikkaohjaussovelluksiin. (Lehtonen 2015a.)

Nayttoyksikkd on wuseissa Mikrosysin tuotteissa kaytetty néayttd, jossa on
nestekidenayttd, nappaimistd, CAN-vaylaliitanta, sarjavayla tulostimelle ja USB-
tikulle, digitaalituloja ja -lahtdja sekd ADC-tuloja. Nayttoyksikdssa on Atmelin
at90can128-mikrokontrolleri. (Lehtonen 2015a.)

4.2.1 Ohjausyksikon TMS320F28035-mikrokontrolleri

TMS320F28035 kuuluu Texas Instrumentsin  (TI) 32-bittisten C2000-
mikrokontrollereiden Piccolo 2803x -sarjaan. C2000-kontrollerit on suunniteltu

vaativiin reaaliaikaisiin ohjainsovelluksiin. (Texas Instruments Wiki 19.6.2014.)

Kontrollerissa on 12 PWM-kanavaa ja 14 12-bittistA ADC-tuloa, joita voidaan
kayttaa hakkuupaan liikkeiden ohjaukseen ja mittaukseen. Kontrollerissa on myos
eQEP-rajapinta, jolla voidaan lukea yhta pulssianturia. Lisdksi kontrolleri tukee
mm. ulkoista CAN-vaylaa seka sisaistd SPI-vaylaa, joilla toteutetaan mittalaitteen

tiedonsiirto. (Texas Instruments 10/2013.)

TMS320F28035-mikrokontrollerissa on myés rinnakkaisprosessori Control Law
Accelerator (CLA), joka on arkkitehtuurisesti erotettu paaprosessorista eli silla on

oma muistiavaruus, osoite-, kirjoitus- ja lukuvayla. Silla voidaan toteuttaa ajallisesti
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kriittisiA PWM-ohjaustoimintoja tai ADC-mittauksia. CLA-rinnakkaisprosessoria
voidaan kayttdd my0s matemaattisissa operaatioissa. (Texas Instruments
10/2013.)

TMS320F28035-mikrokontrolleria ohjelmoidaan Code Composer Studio V6
-ohjelmointiympaéristolla (CCSv6), joka on tarkoitettu TI:n sulautettujen
prosessorien ohjelmointiin. CCSv6 pohjautuu alunperin Eclipse-
ohjelmointiympariston avoimen lahdekoodin kehitysalustalle. CCSv6-ymparistolla
voidaan mm. muokata ja kaantdd koodia, etsid virheitd ja simuloida ohjelmaa.
(Texas Instruments Wiki 24.4.2014.)

4.2.2 Ohjausyksikon pulssianturin lukupiiri LS7366R

Ohjausyksikon toista pulssianturia luetaan LS7366R-laskuripiirilla, jonka on
valmistanut LSI Computer Systems. Tahan 32-bittiseen laskuriin voidaan kytkea
suoraan pulssianturilta kaksi vaihepulssia ja indeksipulssi, jolloin saadaan tieto
nopeudesta, suunnasta ja paikasta. Piiri kommunikoi mikrokontrollerin kanssa SPI-
vaylan kautta. (LSI/CSI LS7366R 6/2014.)
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5 OHJELMA

5.1 Ohjausyksikko

Ohjausyksikkoon toteutetaan tésséd tyossa kaksi pulssianturin lukua, SPI-
vaylatoiminnot pulssianturin lukupiirile LS7366R, parametritaulukot EEPROM-
muistiin seka mittausten lahetys CAN-vaylalle. Yritykseltd saadaan valmiit kirjastot
CAN-vaylatoiminnoille, EEPROM-muistin lukuun ja kirjoitukseen SPI-vaylan

kautta.

5.1.1 Pituuden mittaus

Pituusmittauksessa pulssien taajuus on suurempi kuin lapimitan mittauksessa,
joten pituuspulssien lukemisen on oltava nopeaa (Lehtonen 2015a). Puun pituutta
mitataankin mikrokontrollerin eQEP-rajapinnalla, koska rajapinnan laskurin
lukeminen on nopeampaa kuin SPI-vaylan kautta luettavan LS7366R-piirin
laskurin luku. Mikroprosessorissa laskurirekisterin lukeminen eli lukukaskyn
suorittaminen vie aikaa 0,017 us, kun taas SPI-vaylalta yhden bitin lukeminen vie
aikaa jo 6,7 ps (Texas Instruments 10/2013; Texas Instruments 5/2013; Texas
Instruments 8/2001).

eQEP-rajapinnan alkuasetukset ovat tdssd sovelluksessa yksinkertaiset. Ensin
asetetaan  pulssianturin  lukurajapinnan  pinnit  haluttuun  toimintatilaan.
TMS320F28035-mikrokontrollerissa pinnien tiloja kasitellaan GPIO-
kontrollirekisterien kautta (Texas Instruments 5/2013). Koska mikrokontrollerissa
on jopa kolme toimintoa yhtd pinnia kohden, on rajapinnat multipleksattu
rekisterien avulla (Texas Instruments 5/2013). Pulssianturin pulssit tulevat
pinneihin 62 ja 63 ja ne saadaan kayttoon GPIO Port A MUX 2 -rekisterista
asettamalla vastaavat bitit ylatilaan (Texas Instruments 5/2013).

eQEP:n dekooderin kontrollirekisteri on nimeltddn QDECCTL. Dekooderin
kontrollirekisterissa on oletuksena Quadrature count -tila, jolloin dekooderi tuottaa

kahdesta tulopulssista seka laskuri- ettd suuntatiedon. Suuntatieto saadaan
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vertailemalla kumman pulssin nouseva reuna tulee ensin eli kumpaan suuntaan
pulssianturi pyorii. Tdman mukaan laskurin arvo kasvaa tai vahenee. Muita
asetuksia ei QDECCTL-rekisterista tarvita. (Texas Instruments 5/2009.)

Laskurin arvon voi lukea 32-bittisesta QPOSCNT-rekisteristd. Laskurin
toimintatapaa taas voi muuttaa rajapinnan kontrollirekisterista QEPCTL.
Kontrollirekisterista sallitaan laskurin kaytto ja yli- tai alivuototapauksessa laskuri
asetetaan hyppadadméaan maksimiluvusta nollaan ja nollasta maksimilukuun.
Laskurin koko lukualue otetaan kayttoon asettamalla rekisteriin QPOSMAX arvo
2% . 1 eli 4294967 295. (Texas Instruments 5/2009.) Jos pulssianturi antaa
yhdella kierroksella 2000 pulssia, ja jos mittapydran kulkema matka (mittapyoran
kehé&n pituus) on esimerkiksi 10 cm, voidaan 32-bittisella laskurilla laskea yli 214

000 metriin asti.

Pituusmittauksen  laskurirekisterin  arvo luetaan  muuttujaan  yleisessa
ajastinkeskeytyksessa, muunnetaan main-funktiossa millimetreiksi ja lahetetd&n
CAN-vaylalle.

5.1.2 Lapimitan mittaus

Lapimitan pulssianturin pulssit luetaan LS7366R-laskuripiirilla. Piiriin  tuodaan

anturin vaihepulssit A ja B ja piiri tuottaa naista seka laskuri- etta suuntatiedon.

Piiri  kommunikoi mikrokontrollerin kanssa SPI-vaylan kautta. SPI-vaylan
alustukset ja rutiinit saadaan valmiina yritykselta. Mikrokontrollerin SPI-vaylalla
voidaan lahettdd yhdesta kuuteentoista bittia kerralla (Texas Instruments
10/2013).

Ensin piiriin  valitaan oikeat asetukset. Piirilla on kaksi  8-bittistd
toimintatilarekisteria MDRO ja MDR1 (LSI/CSI LS7366R 6/2014), joista valitaan
halutut ominaisuudet. Kuten mikrokontrollerissa, tassakin piirissa kaytetdan
Quadrature count -tilaa. Lisaksi laskuri saa juosta vapaasti. Laskuripiirille valitaan

myo6s 32-bittinen lukualue.
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Alkuasetusten jalkeen laskurin luku ké&ynnistetddn ajastinkeskeytyksessa
lahettamalla 8-bittinen laskurinlukukasky SPI-vaylalla laskuripiirille. Laskurin arvo
luetaan kahdessa seuraavassa SPIl-keskeytyksessa 16-bittisina lukuina piirin
CNTR-rekisterista (LSI/CSI LS7366R 6/2014).

Kun laskurin arvo on luettu muuttujaan, muunnetaan lapimittapulssit main-

funktiossa millimetreiksi. Lopuksi |&pimitta lahetetd&n CAN-vaylalle.

5.1.3 Lapimitan mittausennakko ja pituuden sahaushukka

Puun lapimittaa mitataan hakkuupaan syottolaitteiden kohdalta, kuten luvussa 4.1
kerrotaan. Lapimitan mittauskohta eli syottolaitteet sijaitsevat eri kohdassa kuin
saha, kuten kuvasta 1 voidaan huomata. Puuta ei siis katkaista mittauskohdasta
vaan sahan kohdalta, jolloin kuljettajan nakokulmasta lapimittalukema on pienempi
kuin lapimitta sahauskohdassa (Epec Oy 1994, 15). Mittauskohdan etaisyytta
sahasta kutsutaan lapimitan mittausennakoksi, ja mittausennakkotietoa tarvitaan
kuutioinnissa (Epec Oy 1994, 15).

Ohjausyksikdssa lapimitan mittausennakko huomioidaan niin, etta mitatut lapimitat
vilvastetaan suhteessa mitattuihin pituuksiin - mittausennakon verran. Tama
tehdaan tallentamalla mittausennakkomatkalta mitatut [Apimitat muistiin ja
lAhettamalla ne CAN-vayldlle vasta, kun hakkuupdd on syoéttanyt puuta

mittausennakon verran.

Sahaushukka taas on nimensa mukaisesti sahauksessa hukkaan mennyt puun
pituus. Sahaushukka riippuu teraketjun leveydesta (Epec Oy 1994, 10). Pituuden
mittauksessa sahaushukka huomioidaan niin, ettd ohjausyksikdssa mitatusta
sahauspituudesta vahennetaan teraketjun leveys ennen sen lahettamistda CAN-

vaylalle.

Mittausennakko ja sahaushukka tallennetaan parametreina ohjausyksikon
EEPROM-muistiin.
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5.1.4 Pituuden ja lapimitan viritys ja muunnos millimetreiksi

Mittalaite on viritettavad ennen puun kasittelyd, jotta pulssiantureilta mitatut pulssit
voidaan muuttaa pituusyksikoiksi. Ohjausyksikon EEPROM-muistiin tallennetaan
pituuden ja lapimitan viritysta varten lapimittakdyrd sekad pituuspulssien méaara
tiettya pituutta kohti (Lehtonen 2015b). Kuljettaja syé6ttéa na&ma arvot
nayttoyksikkoon, josta ne lahetetdan CAN-vaylaa pitkin ohjausyksikkoon.

Pituus viritetdadn tyon alussa seuraavalla tavalla: Ensin tehddaan puun sahaus,
jolloin pituusmitta nollautuu. Sitten syodtetddn puuta hakkuupaassa pisimman
polkyn pituuden verran, esimerkiksi kuusi metria, ja tallennetaan tdméan matkan
pulssimaara mittalaitteelle. Lopuksi mitataan millimetreissa syotetyn puun pituus
esimerkiksi mittanauhalla ja syotetddn arvo mittalaitteen muistiin. (Lehtonen
2015b.)

Lapimitan virittamiseen ei voida kayttda yhta muuntolukua, koska pulssianturin
pulssimaaran ja hakkuupdan avauman suhde vaihtelee eri lapimitoissa. Lapimitta
viritetaan niin kutsutulla [&pimittakayralla, joka saadaan tallentamalla eri avaumilla
mitatut pulssit ja niitd vastaavat, kasin mitatut lapimitat. Lapimitan muunnos
millimetreiksi tehd&&n interpoloimalla lineaarisesti lapimittakayrad, jos mitattu
lapimitta sattuu kahden pisteen valille. (Lehtonen 2015b.)

5.2 Nayttoyksikko

Nayttoyksikkd vastaanottaa pituus- ja lapimittatietoa ohjausyksikélta ja lahettaa
parametritietoja ohjausyksikolle CAN-vaylaa pitkin. Nayttoyksikkd tallentaa
ohjausyksikbn merkitsemat pituus-lapimittaparit ja suodattaa lapimittamittauksen.
Lisaksi nayttoyksikkd laskee tyvipdlkyn lapimitat tyviprofiilifunktion tai niitd
vastaavien taulukoiden avulla. Mittauksista muodostetaan nayttoyksikossa
runkokayra. Katkontasahauksen jalkeen nayttd laskee runkokayrasta tilavuuden
patkittain polkylle, ja kokonaistilavuus seka pdlkyn tiedot tallennetaan muistiin.
(Lehtonen 2015b.)
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Nayttoyksikon tulee pitdd muistissa viimeisen rungon runkokayrd. Pysyvaan
muistiin tallennetaan lisdksi puutavaramittataulukot ja tyvikuutiointitaulukot eri

puulajeille seka tilavuusmittaustulokset. (Lehtonen 2015b.)

Nayttoyksikkd nayttdd hakkuukoneen Kkuljettajalle suodattamatonta lapimittaa
millimetreissa ja pituutta senttimetreissd jatkuvasti juoksevina numeroina
(Lehtonen 2015b; A 18.4.2006/926). Kuljettaja antaa nayttoyksikolle painikkeiden

avulla tietoa puulajista, katkonnasta ja ajotavasta (Lehtonen 2015b).

5.2.1 Mittausten tallennus runkokayraan

Puun lapimitta tulee mitata vahintddn 10 cm:n valein kuutiointia varten.
Nayttoyksikon at90canl128-mikrokontrollerissa on 4 kt RAM-muistia (Atmel
8/2008), johon tallennetaan mm. runkokayramittaukset. CAN-vaylalta luetaan
mittauspareja 140 krt/s ja nama naytetaan tyonaytdéssa. Yksi mittauspari
muunnettuna millimetreiksi vie muistia 32 bittia eli 4 tavua. Jos po6lkysta halutaan
mittoja esimerkiksi noin 1 cm:n vélein, tulee 5,5 metrin pdlkysta 550 mittausparia,
jotka vievat 2200 tavua RAM-muistia. 2200 tavua on yli puolet koko RAM-
muistista, joten jokaista l|dhetettyd mittausparia ei voida tallentaa
runkokayrataulukkoon. Ohjausyksikkd valvookin pituusmittauksen edistymista ja
merkitsee alitunnuksella ne mittausparikehykset, jotka tallennetaan naytén muistiin

runkokayraa varten. Nayttoon tallennetaan mittauksia noin kerran 5 cm:n matkalta.

5.2.2 Lapimitan suodatus

Lapimitan suodatukseen kaytetddn luvussa 3.1.3 esiteltyd eteenpainsuodatusta.
Lapimitta suodatetaan naytteenotossa siten, ettd runkokayrantaulukossa
seuraavan mittausparin lapimitta ei saa olla suurempi kuin edellisen mittausparin
[&pimitta. Jos uusi arvo on suurempi kuin edellinen arvo, se hylataan ja sen tilalle

runkokayraan tallennetaan edellinen pienempi arvo.

Taaksepdainsuodatusta kapenemattoman rungonosan osalta ei tdssa mittalaitteen

versiossa oteta vield kayttoon lahinné laskentatehollisista syista.
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5.2.3 Kuutiointi

Ennen kuutiointia tulee runkokdyrdn olla kokonaisuudessaan nayttoyksikon
muistissa. Runkokayra on taulukko pituus-lapimittapareista, jotka on saatu joko
mittauksina ohjausyksikolta tai tyvipdlkyn tyviosan tapauksessa laskennallisesti

puulajikohtaisesta tyvilapimittataulukosta.

Kun polkky on katkottu sopivaan mittaan ja runkokayra laskettu ja tallennettu,
alkaa polkyn kuutiointi. P6lkky kuutioidaan katkaistun kartion kaavalla (8), jossa
voidaan kayttaa kartion alku- ja loppulépimittaa do ja d; (Sipi 2009, 33), jolloin ei
tarvita mittoja patkan paiden valilta. Patkan pituutena h kaytetaan korkeintaan 10
cm:n pituutta. Patkat summataan polkyn tilavuuteen, ja kokonaistilavuus

tallennetaan muistiin seka naytetaan naytoélla kuljettajalle.

Pdlkky kuutioidaan kaavalla

V = mh(dg?+dod;+d;%)/12 (8)
jossa

Vv on patkan tilavuus

h on patkan korkeus

do on patkan alkukapimitta

d; on patkan loppulépimitta

5.3 Muistit ja tietojen tallennus

Nayttoyksikon  pysyvddn  muistiin  tallennetaan  edellinen  runkokayra,
tyvilapimittataulukot ja parametrit. Nayttoyksikossad on kaytossa 128 kt sisaista
Flash-muistia (Atmel 8/2008), johon tallennetaan tyvilapimittataulukot jokaiselle
puulajille. Ne vievat muistia noin 3 kt. Edellinen runkokayra tallennetaan ulkoiseen
FRAM-muistiin, jota on 32 kt (Ramtron 7/2011). Yksi runkokayra vie muistia noin 2
kt. Parametrit tallennetaan sisaiseen 4 kt:n suuruiseen EEPROM-muistiin (Atmel

8/2008) ja ne vievat joitakin kymmenia tavuja muistia.
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Ohjausyksikon  ulkoiseen EEPROM-muistiin  tallennetaan  parametrit ja
runkokayrapisteiden lahetyspuskuritaulukko. EEPROM-muistin koko on 16 kt (ON
Semiconductor 2/2014).



34

6 TESTAUS

6.1 Ohjelman integrointi laitteeseen

Ohjausyksikon ja CAN-vaylan toimintaa testattiin simuloimalla hakkuup&an
toimintaa poydalla (kuva 2). Kahta pulssianturia pyoritettiin kasin, jolloin nahtiin
pulssit ja muunnetut mitat mittalaitteen naytdssa. Kuutiontialgoritmia testattin
lahettamalla mittaukset ja kuutiot nayttoyksikolta PC:lle RS232-vaylan kautta
omaan sarjaporttiohjelmaan. Tyvipdlkky merkittiin ohjelmaan napin painalluksella,
koska hakkuupaan ohjausta ei ole viela integroitu mittalaitteen kanssa. Tuloksia
tarkastelemalla testattiin mittausten oikeellisuus ja tallennus runkokayréan,
lapimittojen suodatus, tyvipolkyn tyviosan lapimittojen laskenta seka patkien

kuutiointi.

1. Sarjaportti-
ohjelma

&

Kuva 2. Mittalaitteen kokoonpano testauksessa: 1. PC:n sarjaporttiohjelma, 2.
nayttoyksikkd, 3. ohjausyksikko ja 4. pulssianturit.
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Testien perusteella ohjelmassa huomattiin joitakin ongelmia, joihin tehtiin
korjauksia. Seuraavaksi tarkeimpid huomioita testauksesta.

LS7366R-laskuripiirin toiminta SPI-vaylalla ei ole taysin standardin mukainen.
Laskuripiiri asettaa bitin vaylalle SPI-vaylan kellon laskevalla reunalla ja lukee
kellon nousevalla reunalla, mutta valmiustilassa Slave Select (SS) -linja onkin
alatilassa (LSI/CSI LS7366R 6/2014). Tl:n mikrokontrollerin SPI-vaylan kellon
asetuksia piti muuttaa niin, etta bitti asetetaan vaylélle puoli jaksoa ennen kellon
nousevaa reunaa, jolloin se on vastaanottajan luettavissa jo nousevalla reunalla
(Texas Instruments 10/2009). Vastaanottava piiri lukee bitin kellon laskevalla
reunalla ja Slave Select -linja (SS) on valmiustilassa alhaalla (Texas Instruments
10/2009).

Ongelmaa aiheutti myds nayton RAM-tyomuistin vahyys. Kuten kappaleessa 5.2.1
todettiin, jokaista runkokayran mittausparia ei voida tallentaa nayton muistiin.
Paatettiin lapimitat tallentaa noin 5 cm:n vélein, mika alittaa lain asettaman 10

cm:n ylarajan kuutiointipatkan pituudeksi.

at90can128-mikroprosessorilla ei voitu laskea tyvilapimittoja tyviprofiilifunktiosta,
koska funktio on matemaattisesti monimutkainen, mika olisi tehnyt algoritmista
hitaan. Tyviosan lapimitat taytyi siis lukea luvun 3.2.3 mainituista suhteellisten

lapimittojen taulukoista, jotka piti myds tallentaa nayton muistiin.

Patkan kuutiointikaavaksi pdaatettiin valita katkaistun kartion kaava. Lierion
kaavalla patka olisi oletettu tasapaksuksi, jolloin pdlkyn tilavuuden virhe voisi
mahdollisesti kasvaa kuutiointipatkan ollessa pitka.

6.2 Laitteiston integrointi hakkuukoneeseen

Mittalaitetta testattin Keto 100 -hakkuupaan vanhalla ohjauksella (Epec Oy:n
Harvemeter 4000 punaisella nuolella kuvassa 3). Uusi mittalaite kytkettiin vanhan

mittalaitteen rinnalle, jotta voitaisiin verrata kahden mittalaitteen tuloksia.
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Kuva 3. Mittalaitteen testaus hakkuukoneessa tydolosuhteissa. Hakkuupaata
ohjataan vanhan mittalaitteen ohjausyksikolla.

Laitteisto asennettiin hakkuukoneeseen kytkemalla vanhan ohjauksen kautta
pulssianturit ja sahan kotiasema-anturi ohjausyksikkdon. Liséksi nayttoyksikko

liitettiin CAN-vaylalla ohjausyksikkoon.

Uusi mittalaite viritettin vanhan laitteiston arvoilla, koska pulssianturit ja
hakkuupaa ovat tietenkin samat. Uudessa mittalaitteessa pituuspulsseja luetaan
oletuksena nelja jaksoa kohti, mutta vanhassa niita luetaan taas yksi jaksoa kohti.
Uuteen mittalaitteeseen tehtiin ohjelmamuutos, jossa luetut pulssit jaetaan neljalla,
jotta pituuspulssimaarat olisivat vertailukelpoiset. Samat viritysarvot mahdollistavat

mittaustuloksien luotettavamman vertailun.

Kuten ohjelman integroinnissa laitteeseen, tassakin testauksessa tulokset
lahetettiin sarjaportin kautta PC:lle. Liséksi tehtiin Matlabilla ohjelma, jolla piirrettiin

testauspdlkkyjen runkokayrien kuvaajat.
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6.3 Mittaussuunnitelma

Testausmetsikoksi on valittu nuori ensiharvennusmannikkd, koska manty on
tasaista ja oksatonta ja sitd on myods helpompi mitata mittasaksilla. Mittaukset
tehdaan sekd vanhalla ettd uudella mittalaitteella ja mittasaksilla. Mittauksia
vertaillaan taulukkomuodossa ja graafisesti. Lisdksi tarkastellaan pysyvatko

mittaukset asetuksen sallimissa rajoissa.

Mittaussuunnitelma on seuraava:

— Verrataan pituus- ja lapimittapareja uuden mittalaitteen ja mittasaksien
valilla usealla polkylla. Huomioidaan erikseen tyvipolkyt.

— Verrataan runkokayria graafisesti kahden mittalaitteen valilla seka
laskennalliseen runkokayraan, joka lasketaan rinnankorkeuden
perusteella.

— Verrataan polkkyjen ja runkojen laskettuja tilavuuksia kahden mittalaitteen

valilla.

6.4 Testauksen kulku

Ensimmaisissa tyomaatesteissd huomattiin, ettd uuden mittalaitteen mittaukset
eivat seuranneet vanhan mittalaitteen pituus- ja lapimittalukemia. Koska pituus
naytti liian vahan ja lapimitta taas liikaa, uusi mittalaite naytti hukkaavan pulsseja

kummaltakin anturilta.

Kun asiaa selvitettiin tarkemmin, huomattiin etta anturipulssien jannite oli 1,7-8,6
volttia 0—12 voltin sijaan. Pulssilinjojen ylésveto oli myos heikko, mik& vaikuttaa

pulssien hukkumiseen.

Koska tarkempaa tietoa vanhan mittalaitteen pulssianturikytkenndsta ei ole
saatavilla, tehtiin korjaukset uuteen mittalaitteeseen. Pulssianturin tuloihin
vaihdettiin mittavastukset ja linjaan lisattiin yloésveto. Lisdksi vanha mittalaite

otettiin pois kytkennasta, jotta se ei kuormittaisi pulssilinjoja.

Korjausten jalkeen uuden mittalaitteen mittaukset alkoivat seurata puun todellisia

mittoja paremmin. Mittausten oikeellisuus varmistettin  nyt pelkastaan
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mittasaksimittauksilla, koska vanhaa mittalaitetta ei voitu kytked uuden rinnalle.
Puita ei mydskaan voi ajaa kahta kertaa hakkuup&an lapi, koska karsintaterat,

telat ja mittapyoréa vahingoittavat puun kuorta ensimmaisessa kasittelyssa.

Anturisignaaliongelmien  lisaksi  huomattiin, ettd testaus ilman uutta
hakkuupdaohjausta on hankalaa. Testauksessa mittaus ja hakkuup&an ohjaus
toimivat toisistaan erillaéan, jolloin on vaikeaa tietaéd, mille kohdalle runkokayraa
mittaukset sijoittuvat. Varsinkin poikkeustilanteet sy6tdssa, kuten peruutus ja
mittausennakko, saattavat aiheuttaa virheitd mittausten tallentamisessa

runkokayrataulukkoon.
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7 TULOKSET JA TARKKUUS

7.1 Mittausera

Mittauseré koostuu kolmesta mantyrungosta. Taulukossa 2 on listattu mittauseran
runkojen rinnankorkeuslapimitat, jotka kuvaavat puiden kokoa. Rinnankorkeus on

mitattu jokaisesta rungosta mittasaksilla ja uudella mittalaitteella.

TAULUKKO 2. Mittauseran tiedot.
Rungot Mittaustapa Rinnankorkeus-

lapimitta (mm)

1 Mittasakset 163
Uusi ml. 166
2 Mittasakset 145
Uusi ml. 134
3 Mittasakset 176
Uusi ml. 176

7.2 Pituuden ja lapimitan tarkkuus

Liitteessa 1 on taulukoitu testirunkojen polkkyjen pituudet mittanauhalla ja uudella
mittalaitteella mitattuna. Lisaksi taulukkoon on laskettu po6lkkyjen pituuksien
tarkkuudet luvussa 3.4 mainittujen Metsadtehon ja Skogforskin tutkimusten
tarkkuuksien mukaan. Testissd 60 % po6lkkyjen pituuksista on mitattu + 1 cm:n
tarkkuudella, 70 % + 2 cm:n tarkkuudella ja 80 % + 4 cm:n tarkkuudella oikeasta
pituudesta. Poélkkyjen pituudet jadvat siis tarkimmasta mittaluokasta seitseman
prosenttiyksikkoda. 7/10 eli 70 % polkkyjen pituuksista ylitti todellisen pélkyn mitan.

Liitteesséa 2 taas on taulukoitu runkojen lapimitat jokaiselle pdlkylle erikseen noin

50 cm:n valein. Liséksi taulukoihin on laskettu polkkyjen lapimittojen tarkkuudet
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luvussa 3.4 mainittujen Metsatehon ja Skogforskin tutkimusten tarkkuuksien
mukaan. Kaikkien [apimittojen tarkkuudet yhteensd ovat taulukossa 3.
Testipolkkyjen lapimittojen tarkkuus riittdd £ 6 mm:n tarkkuusluokkaan ja + 4
mm:n tarkkuusluokasta jaadaan nelja prosenttiyksikkéa. 21/77 eli 27 %

l&pimitoista on todellisia I&pimittoja suurempia.

TAULUKKO 3. Kaikkien lapimittojen tarkkuudet yhteensa

Tarkkuus £ 3 mm Tarkkuus 4 mm Tarkkuus £ 6 mm
41/77 =53 % 49177 =64 % 60/77 =78 %
7.3 Kuutiointi

Koska vanhaa mittalaitetta ei saatu kytkettya uuden mittalaitteen rinnalle, eikd néin
ollen saatu vertailutilavuuksia polkyista, taytyy runkojen kuutiot arvioida laskemalla
Laasasenahon tilavuusyhtalosta mannylle. Tasta on kerrottu tarkemmin luvussa
3.2.2. Koska lasketusta yhtalostd saadaan koko rungon tilavuus, ja latvaosaa ei
kuutioitu uudella mittalaitteella, taytyy latvaosa vahentaa tilavuudesta ennen
vertailua. Latvaosan muoto arvioitiin kartioksi ja sen tilavuus laskettiin kartion

tilavuuden kaavalla.

Uudessa mittalaitteessa on kaytetty vuoden 2006 asetuksen tyviprofiilifunktion
kertoimia, joista on kerrottu luvussa 3.2.3. Luke on arvioinut, ettd vuoden 2016
maarayksen uudet tyviprofiilifunktion kertoimet vahentavat rinnankorkeudeltaan 15
cm:n kokoisen méannyn tilavuutta 1,4 % (Luke 28.10.2015). 15 cm:n rinnankorkeus
on hyvin lahella testirunkojen rinnankorkeuksia. Tall& prosenttiluvulla voidaan siis
arvioida testirunkojen tyviosan tilavuudet 2016 maarayksien mukaiseksi. Korjatut
tilavuudet ovat taulukossa 4 kohdissa tyvikorjaus ja latvakorjaus.
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TAULUKKO 4. Runkojen tunnukset ja kuutiot uuden mittalaitteen laskemana,
tilavuusmalleista laskettuna ja korjattuna seka tarkkuus.

Rungon nro 1 2 3
d (cm) 16,3 14,5 17,6
h (m) 16,1 12,9 14,2
de (cm) 13,0 9,9 13,4
Mitattu tilavuus 176 95 173
(dm®)
Laskettu 167 101 172
tilavuus (dm?)
Tyvikorjauksen 165 100 170
jalkeen (dm?)
Latvakorjauksen 163 96 164
jalkeen (dm?)
Tilavuusero +13 -1 +9
(dm®)
Tilavuuden +8 -1 +5
tarkkuus (%)

Taulukon 4 viimeiselle riville "Tilavuuden tarkkuus (%)’ on laskettu, kuinka paljon
polkyn mittalaitteella mitattu tilavuus eroaa sen tilavuusmalleilla lasketusta
tilavuudesta. Luvun 3.4 mukaan kokonaistilavuuden virhe saa vaihdella valilla
-1,4-1,5 %. Rungolla 2 mitattu tilavuus on yhden prosentin pienempi kuin laskettu
tilavuus, joten sen tilavuuden virhe on edella mainituissa virherajoissa. Kahden

muun po6lkyn tilavuuksien virheet eivat olleet sallituissa virherajoissa.

7.4 Runkokayrien suodatus

Testirunkojen suodattamattomat ja suodatetut runkokayrat nakyvat kuvioissa 2, 3
ja 4. Suodattamaton runkokayrda on sinisellda ja suodatettu punaisella.
Runkokayrien tyviosien lapimitat eivat ole tyviprofiilifunktiosta laskettuja lapimittoja

vaan mittaustuloksia. Suodatetut runkokayrékuvaajat ovat jokaisella rungolla
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vahenevid ja runkokayrat muistuttavat muodoltaan luvussa 3.2.1 esitettya

Laasasen runkokayramallia mannylle.

Rungon 1 runkokéyra
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Kuvio 2. Rungon 1 suodattamaton ja suodatettu runkokayra.



Rungon 2 runkokéyré
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Kuvio 3. Rungon 2 suodattamaton ja suodatettu runkokayra.

Rungon 3 runkokéyré
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8 PAATELMAT

8.1 Testaus

Mittalaitetta on hankalaa testata tyoolosuhteissa, koska mittalaitteeseen ei ole
toteutettu hakkuupaan ohjausta, ja koska hakkuupaan ohjaus- ja mittaustoiminnot
toimivat toisistaan erilladn. Jos esimerkiksi rungon mittaus jaa kesken rungon
pudotessa maahan, ei mittausta voida jatkaa, koska ei tiedetd missa kohtaa

runkokayraa mittaus keskeytyi.

8.2 Mittaukset

Pituuden mittaustarkkuus ylsi toiseksi korkeimpaan mittausluokkaan %s:ssa
mittauksia. Pituuden mittausvirhe ja varsinkin todellisen mitan ylittavat pituudet
johtuvat mittapyoran lievasta luistosta, silla laitteisto- ja ohjelmavirheita ei enda
havaittu lopullisissa testeissa. Pituuspulsseja luetaan vain yksi jaksolta, joten jos
pulssien luku muunnetaan takaisin nelinkertaiseksi (luku 6.2), voi pituuden

tarkkuus parantua.

Lapimitan mittauksessa paastiin alimpaan tarkkuusluokkaan. Mittauksen aikana
ongelmana oli pulssien havidminen, mika luvussa 6.4 selitettyjen toimenpiteiden
jalkeen saatiin paranemaan jonkin verran. Lapimitoissa nékyy kuitenkin viela
joitakin satunnaisia hairioita, joita pituusmittauksessa ei enda nay. Hairiot
aiheutuvat ilmeisesti hakkuupaan syoton isoista magneettiventtiileista. Hairiot eivat
suodatu, vaikka pulssianturin lukupiiri LS7366R on asetettu Quadrature count
-tilaan, jossa piirin pitdisi automaattisesti suodattaa signaalista hairiot (LSI/CSI
LS7366R 6/2014). Piiri ei oletuksena ole Quadrature count -tilassa, joten tila ei

iimeisesti mene paalle alkuasetuksessa.

Lapimitan mittasaksimittoihin tulee satunnaisia virheitda myds kasinmittauksen
epatarkkuudesta, vaikka mittaukset tehtiinkin ristimittojen keskiarvoina. Lisaksi

huomattiin, etta mittalaitteen viritys ei ole kohdallaan hyvin pienilla lapimitoilla.



45

Tilavuuden laskennassa haluttuun tarkkuuteen pdaastiin vain 33 prosentissa
rungoista. Pituuden ja lapimitan virheet vaikuttavat tilavuuden virheeseen, kuten
luvussa 3.4 on todettu. Myds kuutiointipatkan pituus vaikuttaa tilavuuden

tarkkuuteen.

8.3 Laitteisto

Mittalaitteessa on lilan vdh&n muistia runkojen mittaushistorian tallentamiseen.
Myds runkokayramittauksia pitdisi voida tallentaa enemman, jolloin
kuutiointipatkén pituutta saadaan lyhyemmaksi ja kuutiointitulosta tarkemmaksi.
Laskentatehoa on myds liilan v&han ja se ei riittanyt tyvilapimittojen laskemiseen
suoraan tyviprofiilifunktiosta.

8.4 Ohjelma

Lapimittojen suodatuksena kaytettiin eteenpainsuodatusta, joka sallii lapimittojen
pysyd samana tai pieneta latvaan pain. Luvun 7.4 runkokayrista nédhdaan, etta

suodatus toimi halutusti.

Tassa mittalaiteversiossa kaytettiin  viela mannyn tyviprofiilifunktion vanhoja
kertoimia. Ne muutetaan seuraavaan ohjelmaversioon Luken uusien maaraysten

mukaisiksi.



46

9 POHDINTAA

Opinnaytetyon tavoitteet saavutettin  hyvin, kun tarkastellaan mittalaitteen
pituuden ja l&pimitan testimittaustuloksia luvun 3.4 tarkkuuksien pohjalta.
Ainoastaan LS7366R-piirin toimintahairié aiheutti lapimitan epatarkkuutta. Kun
piirin  suodatus saadaan toimimaan ja lapimitan virityskdyraa tarkennetaan,
parantuu lapimitan tarkkuus ja sen my6ta tilavuuden tarkkuus. Jatkossa pyritaan
saamaan seka pituus etta lapimitta korkeimpiin tarkkuusluokkiin. Myés tilavuuden
mittausvirhetta pyritddn pienentamaan -1,4:std +1,5:een prosenttiin, kuten muilla

mittalaitteilla Skogforskin tutkimuksessa.

Mittalaitteen testaus saadaan jatkossa sujuvammaksi, kun mittalaitteeseen
toteutetaan hakkuup&anohjaus. Talldin mittaus voidaan synkronoida ohjauksen
kanssa yhteentoimivaksi, ja rungon ja mittaustulosten kasittely helpottuu.

Tassa mittalaiteversiossa oli lian vahan seka tydmuistia etta pysyvaa muistia.
Mittaushistorian  lisdksi  muistiin ~ pitdisi mahtua myds viritystiedot ja
satunnaisotanta. Myds runkokayramittauksia pitéaisi voida tallentaa enemman,
jolloin voidaan lyhentaa kuutiointipatkén pituutta ja saada tarkempi kuutiointitulos.
Muistia voidaan lisata esimerkiksi niin, ettéa nayttoyksikoksi valitaan PC tai single-
board computer (SBC) LCD-naytolla. Tehokkaammalla graafisella nayttoyksikolla
olisi muitakin etuja. Esimerkiksi mittalaitteen virityskayria voisi tarkastella
graafisesti. Myods tyven lapimittojen laskeminen tyviprofiilifunktiota kayttaen,
rungon muodon ennustaminen ja katkonnan optimointi onnistuvat PC:n tai SBC:n

laskentateholla.

Runkokayran suodatusta voisi kehittéa rajoittamalla kapenemattoman rungonosan
pituutta ja lisdamalla taaksepéainsuodatuksen. Myo6s muunlaisia
suodatusmenetelmia ja niiden yhdistelmia tulisi tutkia, jotta suodatettu runkokayra

vastaa paremmin todellista puun muotoa.

Jotta mittalaite on lainsdadanndn mukainen, on siihen toteutettava
satunnaisotanta, josta kerrotaan luvussa 3.5. Lainsdadanntssa vaaditaan myds

mittausten ja saatdarvojen tulostusmahdollisuus (A 18.4.2006/926). Mittalaitteen
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nayttoyksikolle on toteutettu tulostustoiminnot kahdelle eri tulostimelle, mutta jos
nayttoyksikko vaihdetaan, on myos tulostustoiminnot tehtava uudestaan.

Nykyaikaisissa mittalaitteissa puutavaran kuutiointi on vain osa mittalaitteen
toimintaa. Katkonnan optimoinnin lisaksi mittalaitteessa voi olla langaton yhteys
esimerkiksi hankintaorganisaation tietojarjestelmaan, josta saadaan hakkuuohjeet
leimikoille ja jolle l&hetetaan tiedot puutavarasta. Mittalaitteessa voi olla my6s
karttaohjelma, josta kuljettaja nakee esimerkiksi leimikon rajat. (Kivinen 2009, 111-
112.)) Nama ominaisuudet ovat tarkeitd apuvaleineitd korjuuyrittgjille tyon
tuottavuuden lisddmiseksi. Kuitenkin esimerkiksi hankintakaupalla myyvat
yksityiset metsédnomistajat voisivat hyotya tallaisesta yksinkertaisesta ja siten

edullisesta mittalaitteesta, jossa on lainsdadannén vaatimat ominaisuudet.

Mikrosys-yritykselle omasta mittalaitteesta on hyotya seka kaupallisesti ettd myo6s
hakkuukoneen kehitystydssa. Oma mittalaite mahdollistaa ohjelmiston ja laitteiston
muuttamisen rajoituksetta, mitd kehitysty6 yleensa edellyttda. Yrityksella onkin

tulevaisuudessa tarkoitus kehittaa esimerkiksi uusia tapoja puun mittaukseen.
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LIITE 1 Testipodlkkyjen pituudet ja mittaustarkkuudet

1(1)

Run- | P6lk- | Mittanau- Uusi Pituuk- | Tark- Tark- Tark-
ko ky hapituus mittalaite, sien kuus £ | kuus + | kuus +
nro nro (cm) pituus (cm) | erotus lcm 2cm 4 cm

(cm)
1 1 322 327 5
2 365 370 5
3 351 353 2 X X
4 320 321 1 X X X
2 1 335 338 3 X
2 325 324 -1 X X X
3 281 282 1 X X X
3 1 341 341 0 X X X
2 377 378 1 X X X
3 356 356 0 X X X
6/10 7/10 8/10
60 % 70 % 80 %




LIITE 2 Testipodlkkyjen lapimitat ja mittaustarkkuudet

1(5)

Runko 1
Lapimit- | Mittasak- | Uusi | Erotus | Tarkkuus | Tarkkuus | Tarkkuus
ta/ set (mm) | mitta- (mm) 3 mm 4 mm 6 mm
Pituus laite
(cm) (mm)
Polkky
1
47 171 173 2 X X X
98 165 170 5 X
149 159 162 3 X X X
201 154 155 1 X X X
248 157 155 -2 X X X
303 153 148 -5 X
Polkky
2
5 150 144 -6 X
50 146 137 -9
101 145 137 -8
149 143 141 -2 X X X
202 143 141 -2 X X X
244 130 128 -2 X X X
351 130 128 -2 X X X
367 127 126 -1 X X X
Polkky
3
5 132 125 -7
49 126 122 -4 X X
97 122 113 -9
147 118 116 -2 X X X




2(5)

201 116 113 -3 X X X
248 112 109 -3 X X X
303 108 102 -6
353 102 100 -2 X X X
Polkky
4
5 102 100 -2 X X X
48 97 96 -1 X X X
101 92 93 1 X X X
148 94 91 -3 X X X
197 87 87 0 X X X
253 81 82 1 X X X
297 57 37 -20
321 53 37 -16
19/30 20/30 23/30
63 % 67 % 77 %




3(5)

Runko 2
Lapimit- | Mittasak- | Uusi Erotus | Tarkkuus | Tarkkuus | Tarkkuus
ta/ set (mm) | mitta- (mm) 3 mm 4 mm 6 mm
Pituus laite
(cm) (mm)
Polkky 1
5 160 151 -9
97 146 137 -9
149 144 134 -10
202 136 128 -8
248 136 128 -8
302 129 125 -4 X X
338 125 122 -3 X X X
Polkky 2
6 125 122 -3 X X X
53 124 119 -5 X
100 120 116 -4 X X
148 119 113 -6 X
195 113 109 -4 X X
248 105 100 -5 X
300 100 98 -2 X X X
324 95 94 -1 X X X
Polkky 3
6 94 94 0 X X X
48 90 93 X X X
99 88 90 2 X X X
148 86 83 -3 X X X
200 83 80 -3 X X X
253 70 65 -5 X
282 65 46 -19
9/22 12/22 16/22
41 % 55 % 73 %




4(5)

Runko 3
Lapimit- | Mittasak- | Uusi | Erotus | Tarkkuus | Tarkkuus | Tarkkuus
ta/ set (mm) | mitta- | (mm) +3mm 4 mm 6 mm
Pituus laite
(cm) (mm)
Polkky 1
5 205 214 9
98 183 179 -4 X
151 179 176 -3 X
199 170 173 3 X
252 166 171 5 X
303 163 170 7
341 157 164 7
Polkky 2
6 157 162 5 X
53 155 155 0 X
101 148 151 3 X
142 141 144 3 X
199 142 141 -1 X
250 134 128 -6 X
301 125 125 X
347 122 122 X
378 120 120 0 X
Polkky 3
5 122 119 -3 X
50 113 111 -2 X
103 109 111 2 X
147 108 104 -4 X
200 100 96 -4 X
253 91 94 X
300 87 91 X
347 85 90 X




5(5)

356

80

88

13/25
52 %

17/25
68 %

21/25
84 %




