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METSAKONEEN HAKKUUPAAN SIMULAATTORI

Taman opinnaytetydn tarkoituksena oli suunnitella ja rakentaa metsdkoneen hakkuupaan
ohjaus- ja mittausjarjestelmalle simulaattori. Suunnittelun I&htdkohtana oli simulaattorin
kayttdminen jarjestelman kehittaneen yrityksen tuotekehityksessa sovelluksen
testausvalineend.  Simulaattorin  toteutuksen tuli myds mahdollistaa ohjaus- ja
mittausjarjestelman esittelyn eri tilaisuuksissa.

Simulaattori koostuu neljastd moduulista, joista kolme on ohjaus- ja mittausjarjestelman
moduuleita. Neljads moduuli on simuloitavat signaalit tuottava moduuli, johon on toteutettu
CoDeSys sovelluskehitys- ja ohjelmointitydkalulla sovellus.

Jokaista ohjaus- ja mittausjarjestelman 1&ht6a kuvataan LEDiIlla, joka syttyy 1&8hd6én
aktivoituessa. Jokaista tuloa kuvataan omalla painokytkimelld, joka painettaessa aktivoi tulon.
My®s rotaattorin liilkkeitd ohjaavat joystickit on korvattu pelkilld painokytkimillg tilan sdastamisen
vuoksi. Simuloivan moduulin sovellus tuottaa hakkupéissa olevien kaksitila-anturien NPN- ja
PNP-tyyppiset signaalit sek& kaksikanavaisten pulssianturien tuottamat pulssijonot pituuden,
halkaisijan ja sahausliikkeen kuvaamiseksi.

Simulaattorin mekaniikka toteutettiin muovisalkkuun, joka mahdollistaa simulaattorin helpon
kuljettamisen seka antaa mekaanisen suojan simulaattorille.

Lopputuloksena saatiin  kompakti simulaattori, jolla pystytddn testaamaan ohjaus- ja

mittausjarjestelman sovellusta sekd esittelemaan jarjestelmédn ominaisuuksia ja fyysista
rakennetta.
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HARVESTER HEAD SIMULATOR

This bachelor’s thesis purpose was to design and build harvester head simulator for company
that develops logging systems. Simulator is mainly used as a testing tool for logging system
application at research and development department. Simulator structure should also make
possible demonstrations of the logging system at different occasions.

Simulator consist four modules and three of them are logging system modules. Fourth module
is simulating module, where is the application executed with CoDeSys software tool.

Every output in logging system is represented with LED, which lights when output is activated.
Every input in logging system is represented with push-button, which activates input when it is
pushed. Also joysticks, which control rotator movements, are represented with push-buttons to
make simulator more compact. Simulating module generates harvester heads typical sensor
signals like switching sensors NPN- and PNP-signals and incremental encoders 2-channel
quadrature coded signals for length, diameter and saw-state measuring.

Simulator mechanics were implemented in plastic briefcase so that simulator is easy to
transport and briefcase gives mechanical shield for simulator.

Result was a compact simulator, which is capable to test logging systems application and also
to demonstrate system features and physical appearance.
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simulation, modeling, forest machinery
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CAN

CoDeSys

IEE

I/O
LDC

LHC

LHI

PLC

RS-232

TCC1010

Ajoneuvoteollisuuden kehittdma ja kayttdma datavayla
laitteiden valiseen kommunikointiin. Vayla koostuu kahdesta
parikierretysta johdosta, joista kaytetddn nimid CAN-high ja
CAN-low (Controller Area Network)

Saksalaisen 3S-Smart Sofware Solutions kehittdma
laitteistoriippumaton IEC 61131-3 standardin PLC-laitteiden
sovelluskehitys- ja ohjelmointityékalu (Controller
Development System)

Ammatillinen yhteis®, joka omistautunut tukemaan
teollisuuden insindérin ammattia ja yksiléitéd sekd on mukana
kehittdmassa laatua ja tuottavuutta (Institute of Industrial
Engineers)

Tulot ja 1ahdét (Input/Output)

Technion Oy:n kehittdman ohjaus- ja mittausjarjestelman
nayttdémoduuli (Logger Display Controller)

Technion Oy:n kehittdman ohjaus- ja mittausjarjestelman
hakkuupaan moduuli (Logger Head Controller)

Technion Oy:n kehittdman ohjaus- ja mittausjarjestelman
liityntayksikko (Logger Harvester Interface)

Laajalti teollisuuden automaatiosovelluksissa ja
ajoneuvoteollisuuden ohjausjarjestelmissa kaytetty
mikroprosessori-pohjainen laite, jossa on sovelluskohtainen
maara tulo- ja lahtdportteja ohjaamassa koneen toimintaa.
PLC-laitteet ovat vahvasti korvanneet aiemmin kaytettya
reletekniikkaa (Programmable Logic Controller)

Sarjamuotoinen kommunikointivayla (Recommend Standard
232)

Technion Oy:n kehittdma PLC-laite ty6kone- ja
teollisuusymparisté6n (Technion Can Controller)



1 JOHDANTO

Metsakoneiden kehitys on alkanut Pohjois-Amerikassa jo 1800-luvun lopulla,
mutta Eurooppaan ja pohjoismaihin nama metsdkoneet saapuivat kuitenkin
vasta 1900-luvun alussa. Metsédkoneiden ja hakkuupaiden Kkehitys jatkui
nopeasti kaatokouran prototyypistd harvestereihin. Samalla syntyivat
ensimmaiset reletekniikkaan perustuvat mittausjarjestelmét, jotka muuttuivat
my&hemmin mikroprosessoripohjaisiksi. Ensimmainen harvesterin

virtuaalisimulaattori ndhtiin 1990-luvulla.

Nykyisin metsdkoneiden ohjaus- ja mittausjarjestelmien kehittdjilla on omia
simulaattoreita, joiden laajuus vaihtelee kayttdkohteen mukaan toimintoja
esittelevasta demolaitteesta metsakoneenkuljettajan koulutussimulaattoriin.
Simulaattorit ovat hyvin spesifisid ja soveltuvat kaytettavaksi vain ohjaus- ja
mittausjarjestelman kehittdjan jarjestelmassa.

Taman opinnaytetyén lahtékohtana oli suunnitella ja toteuttaa Technion Oy:n
kehittdmalle metsdkoneen hakkuupddn ohjaus- ja mittausjarjestelmalle
simulaattori, jota on mahdollista kayttda tuotekehityksessad sovelluksen
testausvélineend. Simulaattorin  toteutuksen tulisi myds mahdollistaa
jarjestelméan esittelyn asiakkaille. Technion Oy:n aikaisempi simulointitapa on
hyvin paikkasidonnainen ja simulaattorin kopioitavuus on hankalaa. Nama ovat
aiheuttaneet tarpeen kompaktille simulaattorille.

Opinnaytety6ssa kasitelladn simulaattorin spesifikaatiot, jotka ovat yrityksen
ohjelmistosuunnittelijan  maarittelemida ja perustuvat eri hakkuupaiden
valmistajien tapoihin toteuttaa ohjaus- ja mittaustoiminnot hakkuupaassa.
Spesifikaatioiden pohjalta on suunniteltu ja toteutettu simulaattorin mekaaninen
ja sdhkoéinen toteutus seké sovellus, jolla simuloidaan hakkuupaan liikkeita.
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2 MALLINTAMINEN JA SIMULOINTI

Simulointi ja mallintaminen ovat termeind melko uusia, mutta tieteessa on jo
pitkdan kaytetty todellisuuden ilmididen ja jarjestelmien kuvaamiseen niin
matemaattista mallinnusta kuin laboratoriossa tehtavaa simulointia. Molemmista
termeistd puhutaan usein samassa yhteydessa, koska asiat ovat hyvin lahella
toisiaan. Esimerkiksi fyysisten mallien tekemista ei voida kutsua simuloinniksi,
mutta matemaattisten mallien tekemistd voidaan. Samalla tavalla
tietokonesimulaatiota ei voida kutsua mallintamiseksi, mutta matemaattista
simulointia voidaan. Jarjestelmastd tehtdvd mallinnus on fyysinen tai
matemaattinen kopio itse jarjestelmasta, jossa on jarjestelman kaikki
ominaisuudet ja toiminnot. Simulaatio on taas prosessi, joka simuloi
laboratoriossa tai tietokoneella varsinaisen tilanteen niin jarjestelman kaltaisesti
kuin mahdollista. Voidaan siis sanoa, ettd mallintaminen on staattinen kuvaus

jarjestelmésté ja simulointi on kuvaus ajan vaikutuksesta jarjestelméan. [1, 2]

Simuloinnin ja mallintamisen kayttdmiseen voi olla monia eri syitd. Vuonna 1998
IEE (Institute of Industrial Engineers) listasi oman ndkemyksena simulointiin ja
mallintamiseen liittyvistd eduista ja haitoista. Listan perusteella monien on
helppo hyvaksya syyt, miksi simulointia ja mallintamista tulisi kayttdad osana
tutkimuksia ja harjoittelua. Etuina IEE ndki mm. seuraavat asiat [1]:

- Jokaisen ehdotetun vaihtoehdon testaaminen mahdollistaa oikean
valinnan tekemisen kuitenkaan kuluttamatta ylimaaraisia resursseja.

- Ajan kulkuun vaikuttaminen mahdollistaa tapahtumien hidastamisen tai
nopeuttamisen perusteellisten tutkimuksien helpottamiseksi.

- Syy-seuraussuhteita  voidaan ymmartdd paremmin  uudelleen
rakentamalla jarjestelma, seuraamalla sen tapahtumia tarkkaan ja
hallinnoimalla jarjestelméa itse.

- Toimintatapojen ja -menetelmien eri mahdollisuuksien tutkiminen on
mahdollista hairitsematta tai keskeyttaméatta varsinaista jarjestelmaa.

- Auttaa ymmartdm&an monimutkaisten jarjestelmien muuttujien valisen

yhteyden, joka mahdollistaa ongelmien ratkaisun.
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- Prosessin viiveiden, tietojen ja materiaalien tarkastelu auttaa
tunnistamaan, onko jarjestelmédssa havaittu rajoite iImid vai itse
aiheutettu.

- Saadaan parempi ymmarrys jarjestelmasta seuraamalla sen toimintaa
kuin ennustamalla, miten sen tulisi toimia.

- Suunnitelman  visualisointi  kayttdmalla  animaatioita  helpottaa
jarjestelman oikean toiminnan seuraamista.

- Auttaa muutoksen valmistelussa vastaamalla jo suunnitteluvaiheessa
"Mit& jos” -kysymykseen.

- Simuloitu tutkimus maksaa huomattavasti vahemman kuin oikean
jarjestelman muuttaminen tai muokkaaminen.

- Laadukkaampi harjoittelu voidaan tehdd vahemmin kustannuksin ja

héiridin verrattuna kaytanndn harjoitteluun.

Muita etuja syntyy myds silloin, kun kyseessa on toteutukseltaan vaarallinen
jarjestelma tai ilmié. Vanhimpia kayttékohteita ovat sodankayntiin liittyvat
mallintamiset ja simuloinnit, joita kaytettin antiikin Roomassa taistelujen
tekniikoiden ja strategioiden harjoitteluun. Silloin jo ymmarrettiin tietynlainen
simuloinnin tarve harjoittelun muodossa, jotta ei menetettdisi sotilaita ennen
varsinaista taistelua. Taman paivan esimerkkind vastaavasta vaarallisesta
toteutuksesta toimii lentdjien koulutus, jossa lentokonesimulaattori on
merkittdvassa roolissa harjoittelun alkuvaiheessa. Nykydan myds eettisesti
arveluttavissa tutkimuksissa, kuten ihmisen tai eldimen anatomian tutkiminen,

mallintamisen ja simuloinnin kayttamisen mahdollisuus on suuri etu. [1, 3, 4]

Simuloinnin ja mallintamisen haittoja IEE listasi selkedsti vahemman. Listalta
I6ytyi esimerkiksi erikoiskoulutus, jota tarvitaan monimutkaisten mallien
tekemiseen. Myds tuloksien analysointi on vaikeaa, kun tulokset ovat havaintoja
jarjestelmén  vuorovaikutuksesta tai satunnaisuudesta. Simulointi ja
mallintaminen voi olla my®s kallista seka aikaa vievaa, kun sité kdytetdan vaarin

tilanteessa, jossa analyyttinen ratkaisu olisi paras. [1]
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2.1 Mallintaminen

Mallit voidaan jakaa kuvan 1 mukaan kolmeen ryhmaan: fyysiset mallit,
matemaattiset mallit ja tietokonemallit. Jokainen ryhma voidaan vield jakaa

staattisiin ja dynaamisiin malleihin. [2]

MALLI

| Staattinen || Dynaaminen || Staattinen || Dynaaminen || Staattinen || Dynaaminen |

y

| Analyyttinen || Numeerinen || Analyyttinen || Numeerinen |

/

Jérjestelman simulointi [«

Kuva 1. Mallien ryhmat. [2]

Fyysiset mallit ovat tyypillisesti pienoismalleja jarjestelmista, jotka ovat ajasta
rippumattomia. Esimerkiksi kaupoista 16ytyvat pienoismallit autoista,
helikoptereista ja lentokoneista ovat staattisia fyysisia malleja. Dynaaminen
fyysinen malli on taas jarjestelma, joka on riippuvainen ajasta. Autot, helikopterit
ja lentokoneet testataan tyypillisesti tuulitunnelissa niiden aerodynaamisten
ominaisuuksien selvittdmiseksi sekd@ varmentamiseksi. Naissd testeissa
kokeillaan eri ilmavirran voimakkuuksia, jotta voidaan mitata antureiden avulla
paineprofiileja kyseessé olevalle laitteelle. limavirran voimakkuus muuttuu ajan

funktiona ja on ndin esimerkki dynaamisesta fyysisesta mallista. [1, 2]

Suurin  osa jarjestelmien fyysisistd malleista voidaan muuntaa helposti
matemaattisiksi malleiksi. Kun jarjestelmastd tehdaan matemaattinen yhtalo,
sitd voidaan kutsua matemaattiseksi malliksi. Nain ovat tutkijat tehneet jo hyvin
pitkdan tutkiessaan esimerkiksi luonnonilmiditd ja yrittdessdan selittda niiden
syntya seka kayttaytymista. Staattinen matemaattinen malli on yhtald, joka ei
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sisadlla aikaa muuttujana. Kun yhtaléén lisatdan aika muuttujaksi, yhtalé muuttuu

dynaamiseksi matemaattiseksi malliksi. [2]

Mallintamisen ja simuloinnin kasite on muuttunut taysin tietokoneiden
aikakaudella. Nykyaan kaikki stokastiset ja jatkuvat matemaattiset mallit voivat
saada numeerisia arvoja, kun kaytetddn apuna numeerisia ratkaisutapoja
kayttavaa tietokonetta. Tata ratkaisumallia kutsutaan tietokonemallintamiseksi.

[2]
2.2 Simulointi

Simulaation merkityksestd késitteend on monia eri variaatioita. Simulaatiota
voidaan pitaa tieteen kolmantena tydkaluna teorian ja kokeellisen toiminnan
ohella. Toisaalta simulaatiota pidetddn tietokoneen avulla tehtavana
numeerisena ratkaisumenetelmana, joka sisaltda maaritellyn ajanjakson aikana
tapahtuvia matemaattisia ja loogisia malleja. Taman takia numeerista laskentaa
kutsutaan helposti simulaatioksi, vaikka numeerinen laskenta antaa vain yhden
muuttujan variaatiot suhteessa muihin, eika koko tapahtumaa huomioiden myds
ajan. Simulaatio voi kuitenkin myés olla "viimeinen vaihtoehto”, jota tulisi kayttaa
kaikkien muiden tapojen epdonnistuessa. Kuitenkin yhteinen tekija kaikissa
maarittelyissa on aika. [1, 2]

Simulaatiot voidaan jakaa kahteen ryhmaan: diskreetit tapahtumasimulaatiot ja
jatkuvat simulaatiot. Molemmilla on erilainen tapa lisatd aika mukaan malliin,
jota simuloidaan. Diskreetissa simulaatiossa tiettyjen tapahtumien esiintyminen
perakkain muuttaa mallin tilasta toiseen ajan kuluessa, kun taas jatkuva
simulaatio kuvaa mallin kayttaytymisen katkeamattomana sarjana ajasta
riippumattomia tapahtumia. Simulaatioiden eroa voidaan kuvata auton ja
likennevalojen mallilla. Liikennevalo voi esiintya kolmessa eri tilassa: punainen,
keltainen tai vinred. Normaalisti se vaihtaa tilaa, kun sisédisessa ajastimessa on
kulunut tietty aika, joka laukaisee tilan muutoksen. Auto taas ei voi vaihtaa
likennevalojen tapaan nopeuttaan valittdmasti tilasta toiseen. Sen taytyy kayda

lapi kiihdytys, joka maaritellddn nopeuden muutos ajan funktiona. Tama
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nopeuden muutos on selkeasti enemman jatkuva-aikainen muutos kuin

yksittédinen valittdmasti tapahtuva muutos. [1]

2.2.1 Diskreetti tapahtumasimulointi

Diskreetti tapahtumasimulointi maaritelladn variaatioina mallissa, jonka
aiheuttaa mallissa aikajarjestyksessa esiintyvat tapahtumat. Tapahtumat ovat
luonteeltaan &killisiA ja ne voivat aiheuttaa variaatioita tai muutoksia
jarjestelman tiloissa. Jarjestelman tila maaritelldadn yhtena tai useampana
muuttujana, jotka kuvaavat jarjestelmaé jokaisena ajan hetkena. Naitd muuttujia

kutsutaan tilamuuttujiksi. [1]

Luvussa 2.2 esilla ollut likennevalomalli toimii esimerkkind diskreetti
tapahtumapohjaisesta simulaatiosta. Liikennevalojen tila voidaan esittaa
jokaisena ajan hetkena aktiivisena olevana valona. Tilamuuttuja on silloin valon
véri, joka esittdd tilamuuttujan tilaa. Sen arvo kuvaa jokaisena ajan hetkena
taysin liikennevalojen tilan. Tapahtumat liikennevaloissa ovat valon varin
muutokset punaiseen, keltaiseen ja vihredan. Nama tapahtumat voivat esiintya
halutussa jarjestyksessad ja muutoksen voi laukaista tietyn aikam&areen
kuluminen tai esimerkiksi anturi, joka tunnistaa ajoneuvon saapumisen

likennevaloihin. [1]

Toinen osa diskreettia tapahtumasimuloitua jarjestelmaa on kello. Kello pitaa
kirjaa simulointiajasta, ja se voi toimia tapahtuman laukaisevana tekijana
jarjestelmassa, kuten liikennevalomallissa. Simulointiaika voi olla sama asia
kuin seindkelloaika tai reaaliaika. Simulaation kdydessa seindkelloaikaa, aika
kuluu niin kuin ihmiset normaalisti ymmartavat ajan kulumisen. Toinen
vaihtoehto on se, ettd aika kuluu nopeammin tai hitaammin verrattuna
seinakelloaikaan. Naista tarkedmpi ominaisuus simuloinnissa on ajan kulun
nopeuttamisen mahdollisuus, jolloin jarjestelman analysointi, joka normaalisti
vie reaaliajassa tunteja, viikkoja, kuukausia tai vuosia, voidaan toteuttaa

supistetussa ajassa. [1]
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2.2.2 Jatkuva simulointi

Edellisessa luvussa esitetty diskreetti tapahtumasimulointi  perustuu
aikajarjestyksessa esiintyviin tapahtumiin, joka muuttaa mallin tilaa aina, kun
tapahtuma esiintyy. Jatkuva simulointi maaritellddn taas tilamuuttujilla, jotka
muuttuvat jatkuvasti ajan suhteen. Tilamuuttujat ovat jarjestelman parametreja,
jotka kuvaavat jarjestelman kayttaytymista. Esimerkkina toimii pallon liike, kun
se pudotetaan usean sadan metrin korkeudesta ja siihen vaikuttaa vain maan
vetovoima. Yksi tilamuuttujista, joka kuvaa pallon liikettd, on nopeus. Pallon
nopeus ennen pudotusta on nolla. Kun pallo pudotetaan, siihen alkaa vaikuttaa
maan vetovoima, jonka seurauksena sen nopeus alkaa kiihtya. Pallon nopeus

kasvaa tasaisesti ilman katkoja ajan funktiona, joka on kuvattu kuvassa 2. [1]

Nopeus
12
10
“ 8
£
S 6
2
2 4 —4—Nopeus
2
0
0 0,2 0,4 0,6 0,8 1 1,2
Aika(s)

Kuva 2. Pudotetun pallon nopeus ajan funktiona. [1]

2.3 Tulosten vahvistaminen, todentaminen ja hyvaksyminen

Edellisessa luvussa kuvattu pallon pudotus on hyvin yksinkertaistettu esimerkki
jatkuvasta simuloinnista, joka antaisi kasityksen pallon aarettémastéa nopeuden
kiihtymisestad. N&in ei kuitenkaan ole todellisuudessa ja siksi hyvin oleellinen
osa mallintamista ja simulointia on niiden vahvistaminen, todentaminen seké
hyvaksyminen. Naméa kolme asiaa ovat perusedellytys luotettavalle ja
uskottavalle mallintamiselle sek& simuloinnille. [1]
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Vahvistaminen kasitetdan laadunhallinnassa testausprosessina, joka maarittda
sen, ettd vastaako tuote sen méaarittelyitd tai onko tuote yhteensopiva siihen
sovellettavien maaraysten kanssa. Myds mallintamisessa ja simuloinnissa
vahvistaminen maaritellddn prosessina, joka arvioi, onko malli maarittelyiden

mukainen. Vahvistaminen vastaa tyypillisesti seuraaviin kysymyksiin [1, 5]:

- Vastaako toteutettu malli konseptuaalista mallia?
- Tyydyttddkd konseptuaalinen malli aiotun kaytén tarpeen?
- Tuottaako toteutettu malli tulokset oikeassa muodossa ja silloin, kun niita

tarvitaan?

Laadunhallinnassa todentaminen kéasitetdan testausprosessina, joka maarittaa
sen, ettd tayttdakd tuote suunnitellun asiakkaan tai kayttdjan vaatimukset.
Mallintamisessa ja simuloinnissa todentaminen on prosessi, joka maarittelee
sen, kuinka tarkasti malli vastaa todellista kohdetta, prosessia tai ilmi6ta.
Todentamisen aikana  tyypillisesti haetaan  vastausta  seuraaviin
kysymyksiin [1, 5]:

- Vastaako konseptuaalinen malli jaljiteltavaa kohdetta?

- Kuinka lahellda mallin tulokset ovat jaljiteltdvan kohteen kayttaytymista?

- Kuinka paljon ja kuinka tarkasti muuttujia tulee huomioida, jotta tulokset
ovat luotettavia ja kayttékelpoisia?

Hyvéksymistd pidetddn usein samana asiana kuin vahvistaminen ja
todentaminen, vaikka se on hyvin erityyppinen prosessi. Vahvistaminen seka
todentaminen ovat pohjimmiltaan testausprosesseja ja ovat luonteeltaan
teknisia. Hyvaksyminen on taas paatdsprosessi, joka ei ole luonteeltaan
tekninen, mutta voidaan antaa teknisend tietona. Hyvéksynnan mallin
kayttamiselle antaa vastuullinen taho. Hyvaksynta tulisi antaa aina vain tiettyyn
tarkoitukseen, koska "mihin kayttdéén tahansa” -hyvaksyttyja voidaan kayttaa
tarkoituksiin, joihin niitd ei ole todennettu. Hyvaksynnan tekeva taho paattaa
hyvaksymisestd vahvistamisessa ja todentamisessa esille tulleiden asioiden
pohjalta. Hyvaksymisprosessin aikana vastataan tyypillisesti seuraaviin
kysymyksiin [1, 5]:
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- Ovatko mallin kyvyt ja suunnitellun kayttdsovelluksen vaatimukset
yhtenevat?

- Nayttadké vahvistamisesta ja todentamisesta saadut tulokset sen, etta
malli kykenee tuottamaan hyddyllisen tarkkoja tuloksia, kun sita
kaytetdan suunniteltuun kayttésovellukseen?

- Mitkd ovat seuraukset, jos kaytetdadn epatarkkaa mallia suunniteltuun
kayttésovellukseen?

Vahvistaminen, todentaminen ja hyvéksyminen ovat hyvin l&helld toisiaan ja
siksi niiden erot ovat usein esitetty kysymyksilla; vahvistaminen vastaa
kysymykseen “Tehtiinkd malli oikein?”, todentaminen vastaa kysymykseen
"Tehtiinkd oikea malli?” ja hyvaksyminen vastaa kysymykseen “"Onko malli
oikea kayttésovellukseen?”. [1, 5]
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3 METSAKONEEN HAKKUUPAA

Metsékoneiden kehitys voidaan katsoa alkaneeksi 1800-luvun lopussa, jolloin
Pohjois-Amerikassa rakennettiin tiettdvasti ensimmainen tukkien kuljetukseen
tarkoitettu hoyryveturi. Pohjoismaihin nama& metsédkoneet rantautuivat vasta
1910-luvulla. Tasta kehitys jatkui nopeasti siten, ettd Euroopan ensimmaisen
kaatokouran prototyypin rakensi 1960-luvulla Garpenbergin metsayliopisto.
Vuonna 1972 Sakari Pinomaki sai valmiiksi ensimmaisen pohjoismaiden
harvesterin ja pian taman jalkeen ensimmaiset reletekniikkaan perustuvat
mittausautomaatit  ilmestyivat. = Ensimmainen  mikroprosessoritekniikkaan
perustuva mittausautomaatti kehitettiin jo 1970-luvun lopussa, mutta ne |6ivat
itsensa lapi vasta 10 vuotta myéhemmin. Vasta 1990-luvun alussa Suomi luopui
kdsin mittauksesta ja saman vuosikymmenen aikana nahtiin jo kaveleva

metsakone ja ensimmainen virtuaalisimulaattori. [6]

Puun kaataminen voidaan tehdad nykyadan kolmella eri tavalla: manuaalisesti
kasin esimerkiksi kirveella tai sahalla, motorisoidusti k&sin kuten moottorisahalla
tai koneellisesti esimerkiksi harvesterilla. Nykyaan koneellinen kaataminen on
naistd suosituin sen turvallisuuden, nopeuden ja tehokkuuden vuoksi.
Suomessa tehdadan noin 95 % hakkuista hakkuukoneilla. Koneet vaihtelevat
pienesta itse modifioidusta traktorista suuriin harvestereihin. Toiset koneet
kykenevat vain puun kaatamiseen ja toiset koneet voivat esimerkiksi
kaatamisen lisdksi karsia, mitata ja katkaista puun haluttuihin pituuksiin. ltse
kone voi liikkua pyorilla tai teloilla ja se on varustettu puomilla. Puomin paassa
on hakkuupéaa, joka kasittelee puun. [7, 8]

Puunkorjuumenetelmia on useita, mutta kolme yleisinta niistd ovat puu-, runko-
ja tavaralajimenetelmd. Puumenetelmdssa puu kaadetaan ja kuljetetaan
sellaisenaan tienvarteen odottamaan jatkokuljetusta. Runkomenetelman ero
puumenetelmdan on vain puun karsinta, joka tehdaan kaatamisen jalkeen.
Tavaralajimenetelméssa puu kaadetaan, minka jalkeen aloitetaan sen karsinta.
Samanaikaisesti mittalaitteet mittaavat rungon pituutta sekd halkaisijaa, joiden
tietojen pohjalta runko katkotaan tehtaiden tarpeiden mukaisiin pituuksiin. Nain

rungon jalostusarvo optimoidaan jo metsadssa ja paastdan samalla eroon
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ylim&araisista rungon kasittelykerroista. Tdman vuoksi tavaralajimenetelma on

nykydan kasvavassa roolissa puunkorjuumenetelmissa. [8, 9]

Hakkuupaat alkoivat saada nykypaivan muotonsa 1980-luvun alussa, kun
ruotsalainen SP-maskiner kehitti ensimmaisena maailmassa yksioteharvesterin.
Tavaralajimenetelméassa puunkorjuu on useimmin tehty juuri yksiote-
harvesterilla. Kuvassa 3 on esitetty Kesla Oyj:n valmistaman rullasyéttdisen
RH30-harvesterikouran rakenne esimerkkina yksiote-harvesterista. [6, 7, 10]

Kuva 3. Yksioteharvesterin rakenne; syéttérullat(1), takakarsintaveitset(2),
etukarsintaveitset(3), saha(4), mittalaitteet(5), rotaattori(6), kallistussylinteri(7),
puomikaapeli(8) ja venttiililohko(9). [11]

3.1 Rakenne

Hakkuupada on hydraulijarjestelma, joka toimii hydrostaattisella paineella.
Paineen tuottavat hydraulipumput, jotka saavat energiansa dieselmoottorista.
Hydrauliéljy johdetaan letkujen avulla hakkuup&ahan, jossa on tyypillisesti
erilaisia  hydraulisylintereitd, -pumppuja, -moottoreita ja -venttiileita.
Hydrauliosien avulla saadaan toteutettua hakkuup&an perustoiminnot kuten
puun kaato, sy6ttd kourassa, katkaisu ja karsinta. [7]
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Anturin tehtdva on mitata ja muuntaa jokin fysikaalinen suure toiseksi halutuksi
suureeksi. Anturin 1ahdén haluttu suure on tyypillisesti sahkdinen signaali, mutta
se voi myds olla esimerkiksi paine- tai liikesignaali. Mitattavia suureita
hakkuupaassa ovat esimerkiksi puun halkaisija sek& pituus, sahan asento ja
venttiilien paine. [12, 13]

Puun pituuden mittaus toteutetaan tyypillisesti hakkuupaissa mittapyéralla, joka
koskettaa puun runkoa ja pyorii puun liikkuessa. Mittapyéran akseliin on
kiinnitetty pulssianturi, joka tuottaa pulssijonon Iaht6ihinsa, kun sen akseli pyoérii.
Pulssianturityyppeja  on  kuitenkin ~ monia  erilaisia. @ Ne  jaetaan
toimintaperiaatteensa mukaan kahteen ryhmaan: inkrementtianturit ja
absoluuttikulma-anturit. Inkrementtianturi laskee muutoksen 0-pisteestd, jolloin
se tulee kayttdd O-pisteessd joka kerta, kun jarjestelma kaynnistetaan.
Absoluuttikulma-anturi tietdd virrankatkaisusta huolimatta oman asemansa koko
ajan, jolloin se ei vaadi O-pisteeessa kayntia. Sekad inkrementtianturit etta
absoluuttikulma-anturit tuottavat nollapulssin myds silloin, kun anturin akseli on
kiertanyt tayden kierroksen. Molemmat pulssianturityypit voidaan viela edelleen
jakaa toteutustavan mukaan optisiin, magneettisin ja kapasitiivisiin
pulssiantureihin. [7, 12...14]

Edella mainittujen kohtien liséksi pulssiantureita on mahdollista saada yksi- tai
kaksikanavaisena. Yksikanavainen pulssianturi tuottaa nimensd mukaisesti
yhden pulssijonon, josta saadaan pituustieto pulssien maarastd seka
nopeustieto pulssien taajuudesta. Kaksikanavainen pulssianturi tuottaa kaksi
pulssijonoa, joilla on 90°%n vaihe-ero. Tama mahdollistaa yksinkertaisen
logiikkakytkennan avulla  pulssianturin  py6rimissuunnan  selvittdmisen,
seuraamalla kummalta kanavalta pulssi saapuu ensin. Hakkuupaassa
kaytetaan tyypillisesti juuri kaksikanavaisia optisia pulssiantureita, koska puun
likesuunta voi olla eteenpain tai taaksepain. Kuvassa 4 on esitetty
kaksikanavaisen pulssianturin tuottamat pulssijonot sek& nollapulssi, joka on
tahdistettu kanavalle B. [7, 12...14]
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—Kanava A

Kanava B

—Nollapulssi

Aika

Kuva 4. Pulssianturin tuottamat pulssijonot ja nollapulssi. [18]

Puun halkaisijan mittaus on tyypillisesti toteutettu hakkuupédassa
potentiometrilld, joka on sijoitettu karsintaveitsiin tai sy6ttorulliin. Resistanssi
muuttuu, kun hakkuup&ata avataan tai suljetaan. Potentiometrin yli olevaa
jannitettd mitataan ohjausmoduulin analogiatulolla, josta saadaan laskettua
halkaisija. Tama toteutustapa vaatii potentiometrin sdannéllista kalibrointia, jotta
tarkkuus sailyisi riittdvalla tasolla. Halkaisijan mittaus voidaan myds toteuttaa
vastaavilla pulssiantureilla kuten pituuden mittaus. Talldin yksi pulssi vastaa
esimerkiksi  hakkuupddn 1 mm:n avautumaa, jolloin  hakkuupaan
maksimiavautuman ollessa 600 mm syntyy koko liikeradan aikana 600 pulssia.
Koska halkaisijaa mittaava pulssianturi on tyypillisesti inkrementtianturi, se
nollataan joka kaynnistyksen yhteydessa hakkuunpaan ollessa taysin avoinna.
[7]

Sahan toimintaa seurataan tyypillisesti kahdella anturilla: induktiivianturilla ja
pulssianturilla. Induktiivianturilla toteutetaan saha kotona -toiminto, jolla
varmistetaan sahan alkuasennossa oleminen. Tam& suojaa sahaa
vaurioitumiselta estamalla puun sy6tén eteen ja taakse sahausliikkeen aikana.

Induktiiviantureita kaytetdan hakkuupaan valmistajasta riippuen NPN- tai PNP-
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tyyppisia. Pulssianturilla toteutetaan sahan asento -tieto, jolla voidaan seurata
sahausliikettd. Sen toimintatapa on samankaltainen kuin pulssiantureilla
toteutetun halkaisijan mittaus. Anturi tuottaa kiintedn pulssimaaran liikeradan
aikana ja sahan liikeradan pituus on vahintdan yhta paljon kuin hakkuup&an
maksimiavautuma. Sahausliikettd jatketaan tyypillisesti vain siihen asti kuin
puun halkaisijan suhteen on tarvetta. Nain saastetddn sahaa fyysisesti,
mahdollisesti kaytettdvaad kantokasittelyn torjunta-ainetta sekd nopeutetaan
hakkuup@an toimintaa. [7]

3.2 Liikkeet ja toiminnot

Kun puun ké&sittely aloitetaan, ensimmainen vaihe on puun I&hestyminen.
Metsakoneen puomin ja hakkuup&an valisséd on rotaattori, joka mahdollistaa
hakkuupé@an pyoérimisen ja tekee puusta kiinniottamisesta helppoa. Rotaattori
kaannetdan haluttuun asentoon ja samaan aikaan kallistussylinteri on ylds
nostettuna. Kallistussylinteri mahdollistaa hakkuup&adn asennon muuttamisen
vaaka- ja pystyasennon valilla. Talla tavoin hakkuupaéalla on mahdollista
kasitella niin pystyssa olevia puita kuin kaatuneita tai kaadettuja. Puuta
lahestyttdessd tulee edelld mainittujen lisédksi olla sydéttérullat  seka

karsintaveitset avattuina. [7]

Seuraavassa vaiheessa puuhun tartutaan sulkemalla syéttorullat  ja
karsintaveitset. Puun kaato aloitetaan sahaamalla puu poikki, minka jalkeen
kallistussylinteri kdannetédan automaattisesti ala-asentoon. Mikali hakkuupaassa
on kantokasittelyn mahdollisuus, jossa kantoon suihkutetaan torjunta-ainetta
juurikdavan torjumiseksi, torjunta-aine levittyy kantoon sahan kautta sahauksen
aikana. Puun kaadon jalkeen voidaan aloittaa sen kasittely. [7]

Syéttérullat  liikuttavat puuta eteenpain ja taaksepdin. Samanaikaisesti
mittalaitteet mittaavat pituutta ja halkaisijaa seka karsintaveitset karsivat puun.
Puu katkaistaan sahalla haluttuihin pituuksiin anturien antamien mittatietojen
perusteella. Sahatut tukit merkitdan tyypillisesti varimerkein kokonsa mukaan.
Hakkuupdan alaosaan on sijoitettu suuttimet, jotka maalaavat raidan tukin
paahan sen tippuessa sahauksen jalkeen. Véareja on yleensa vahintaan kahta
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erilaista, jotta saadaan merkittyd useampaa eri kokoa eri variyhdistelmin. Kun
koko puu on kasitelty, avataan syoéttérullat sekd karsintaveitset, nostetaan
kalistussylinteri takaisin ylds ja voidaan aloittaa seuraavan puun kasittely. [7]

3.3 Ohjaus- ja mittausjarjestelma

Ohjaus- ja mittausjarjestelmat ovat nykyaikaisen metsdn harvennuksen
tarkeimpia tyokaluja. Nama kaksi jarjestelmaé ovat yleensa yhdistetty yhdeksi
jarjestelmaksi, johon kuuluu vahintdan paayksikkd ja hakkuupéan
ohjausmoduuli. Kuvassa 5 on esitetty Technion Oy:n kehittdm& ohjaus- ja
mittausjarjestelma Logger, joka sisaltdd paayksikdn LDC (Logger Display
Controller), hakkuupdan ohjausmoduulin LHC (Logger Head Controller) seka
kytkentamoduulin LHI (Logger Harvester Interface). Naista kytkentamoduuli on
Technion Oy:n innovaatio, joka mahdollistaa jarjestelman helpon toteuttamisen
kaivinkonekayttéén. [7, 15]

Kuva 5. Esimerkki metsédkoneen ohjaus- ja mittausjarjestelmasta. [15]

TURUN AMK:N OPINNAYTETYO | Miikka Salokannel



16

Jarjestelman péaayksikkd ohjaa hakkuupdan liikkeitd, mutta laskee myds
mittalaitteiden mittaamien halkaisijan ja pituuden avulla sahatun tavaran
tilavuuden seké tallentaa tarvittavat tiedot. Tietojen tallentaminen on tarkeaa
seuraavista syista [7, 15]:

- Metsan omistajille ja harvennuksen tekevélle urakoitsijalle voidaan
maksaa tallennettujen tietojen perusteella.

- Metsayhtiét voivat saada reaaliaikaisen tiedon heiddn metsien
hakkuutilanteesta ja suunnitella tulevat toiminnot tarkemmin.

- Ohjausjarjestelma voi ennustaa puun muodon aikaisempien puiden
tietojen perusteella. Tama yhdistettynd tarkkaan mittaukseen,
mahdollistaa rungon korkean hybédyntdmisasteen ja sitd kautta tuottaa
tehtaille mitoiltaan optimaalisen raakamateriaalin.

- Mittatiedot mahdollistavat myds koneen kuljettajan tuottavuuden

seurannan.

Nykypaivan metsdkoneessa on erillinen hakkuupdan ohjausmoduuli, joka
kommunikoi paayksikén kanssa CAN-vaylan (Controller Area Network) kautta.
Ennen CAN-vaylan kaytt6a, jokaisen hakkuupdan venttiilin ohjauslinjat tuotiin
puomia pitkin hakkuupdahan. Hakkuupdassa ei ollut erillistd hakkuupaan
ohjausmoduulia ja tAman vuoksi puomissa kulki suuri maara johtoja, jotka olivat
poikki mennessaan kallitta ja ty6laitd vaihtaa. Kayttamalla erillista
ohjausmoduulia ja CAN-vaylaa, koneen ja hakkuupaan vélilla kulkee vain nelja

johtoa: kayttéjannite, maa sekd CAN-vaylan high- ja low-johto. [7, 15]

Hakkuupaan ohjausmoduulin tehtdva on analysoida paayksikéltd saapuvat
CAN-viestit ja antaa niiden perusteella tarvittavat ohjaukset hakkuupaan
venttiileille. Ohjausmoduuli myds kerda ja valittdd antureilta saatavat tiedot
CAN-vaylaa pitkin paayksikolle seka tarvittaessa suorittaa valilaskentaa ja

signaalien muunnosta ennen viestien valitysta. [7, 15]
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4 SIMULAATTORIN SPESIFIKAATIOT

Simulaattori toteutetaan Technion Oy:n kehittdmalle metsdkoneen hakkuupaan
Logger-mittalaitteelle. Simulaattoria kaytetdadn paaasiassa tuotekehityksessa
sovelluskehityksen testilaitteena. Toisena kayttbkohteena on Logger-

jarjestelman esittely niin messuilla kuin asiakastapaamisissa. [16]

4.1 Mekaaniset ja sdhkdiset spesifikaatiot

Simulaattori koostuu kuvan 6 mukaisesti neljastd moduulista. LDC, LHI ja LHC
ovat Logger-jarjestelméan moduuleita, joiden toimintaa simuloidaan. Technion
Oy:n kehittama TCC1010 (Technion Can Controller) PLC-moduuli
(Programmable Logic Controller) mallintaa ja simuloi hakkuupaan toimintaa

tuottamalla jarjestelmélle luvussa 4.2 maariteltavat anturisignaalit. [16]

LDC

LHI TCC1010

CAN CAN

Kuva 6. Simulaattorin moduulit. [16]

Metsékoneiden tyypillinen kayttéjannite on 24 V, joka tulee olla myds
simulaattorin antama kayttéjannite Logger-jarjestelmélle. Simulaattorin tulee
toimia verkkosdhkoéllda ja se tulee olla kytkettdvissa verkkosahkdon
mahdollisimman standardilla ja helposti saatavalla johdolla. [16]

Ohjaus- ja mittausjarjestelman moduulien vélinen kommunikointi tapahtuu CAN-
vaylan kautta. LHC-moduulin sekd TCC1010-moduulin valinen kommunikointi
tapahtuu suoraan 1/O-rajapinnan (Input/Output) kautta. Jokaista Logger-
jarjestelmén 1aht6& kuvataan omalla LEDIlla, joka palaa [ahdén ollessa
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aktiivinen. Jokaista jarjestelman tuloa kohden on yksi kytkin, jota painamalla
voidaan aktivoida tulo. Tuloja on sekd PNP-tyyppisia ettd NPN-tyyppisia. [16]

Simulaattorin mekaaninen toteutus tulee olla mahdollisimman kompaktin
kokoinen, jotta kuljettaminen olisi helppoa. Jokainen tulo ja 1ahtd tulee olla
merkittynd kyseessa@ olevan toiminnon kuvauksella, kuten esimerkiksi syottd
eteen, sy6ttd taakse, etuveitset auki jne. Toimintojen kuvaukset eivat saa olla
kiinteitd, jotta niiden vaihtaminen paikasta toiseen olisi helppoa. [16]

4.2 Sovelluksen spesifikaatiot

Simulaattorin  sovellus toteutetaan TCC1010 PLC-laitteelle CoDeSys-
sovelluskehitystyékalulla (Controller Development System). Sovelluksen tulee

simuloida seuraavien antureiden toimintaa [16]:

- puun pituuden mittaus (pulssianturi)

- puun halkaisijan mittaus (pulssianturi)
- sahan asento (pulssianturi)

- saha-kotona (kaksitila-anturi)

- latvasaha-kotona (kaksitila-anturi).

Sovellukseen maaritelladn ennalta viisi eri runkoprofiilia. Runkoprofiileilla
simuloidaan jarjestelmalle eripaksuisia ja -pituisia puita. Runkoprofiili tulee olla
valittavissa erillisellda kytkimella. Sovelluksen tulee tunnistaa uuden rungon
kasittelyn aloitus seuraavien liikkeiden sarjasta [16]:

1. etu- ja takakarsimaveitset auki
2. syottoérullat auki

3. Kkallistussylinteri ylés.

Kun seuraavassa vaiheessa, edella mainittujen liikkkeiden jalkeen, etu- ja
takakarsimaveitset seka syéttorullat suljetaan, ohjaus- ja mittausjarjestelman
tulee nahda valittuna olevan rungon halkaisija hakkuupaassa. Tata seuraa puun
kasittely, mik&d paattyy puun pituuden loppuessa tai aukaistaessa etu- ja
takakarsimaveitset seka syéttérullat. [16]
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421 Pituus

Hakkuupaan puun sydéttébnopeutta ohjataan PWM-signaalin pulssi suhteella
siten, ettd 100 %:n ohjaussuhteella puun maksimi syéttébnopeus on 5 m/s.
Kuvassa 7 on esitetty esimerkki PWM-ohjauksen vaikutuksesta puun

sybtténopeuteen. [16]

6 110
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™ I + 80T
g I 1702
53 \ 1602
g V \ 1508
) \ + 40 £
\ + 30 <
1 + 20
\ + 10 &
0 | | 0
0,00204060810121416 18 2,0222426 2,8 3,0
Aika (s)
\ Nopeus(m/s) ——PWM-ohjaussuhde(%) \

Kuva 7. PWM-ohjauksen vaikutus puun syétén nopeuteen. [16]

Puun liiketta ja pituuden mittausta kuvataan LHC-moduulille kaksikanavaisena
pulssianturina, joka tuottaa pulssin 5 mm valein. Pituuspulssien maksimi

tulotaajuus on 1 kHz. [16]

4.2.2 Halkaisija

Puun halkaisijaa kuvataan LHC-moduulille kaksikanavaisena pulssianturina,
joka tuottaa pulssin 1 mm:n valein hakkuupaatd avattaessa. Puun syotdn
ollessa kaynnissa tulee halkaisijan mittatieto saapua LHC-moduulille 100 mm:n
vélein. Puun maksimihalkaisija on 600 mm ja halkaisijan pulssitieto on
nollattava jokaisen kaynnistykseen yhteydessa hakkuupaan ollessa taysin auki.
[16]
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4.2.3 Saha

Sahan asentotieto kuvataan kaksikanavaisena pulssianturina, joka tuottaa 100
pulssia sahan koko likeradan aikana. Sahausliike kestdd alkuasennosta
aariasentoon 2 s. Paluulike kestdd Aaariasennosta alkuasentoon 1 s:n.
Pulssitieto on nollattava jokaisen kaynnistyksen yhteydessa sahan ollessa
alkuasennossa. [16]

Saha kotona -toiminto sekd Ilatvasaha kotona -toiminto kuvataan
kaksitilatoimintoina, jotka tulee olla valittavissa PNP- tai NPN-tyyppiseksi.

Sahan ollessa alkuasennossa, tulee toiminnon olla aktiivisena. [16]

TURUN AMK:N OPINNAYTETYO | Miikka Salokannel



21

5 HAKKUUPAAN SIMULAATTORI

Hakkuupaiden valmistajia on useita ja jokaiselta valmistajalta on viela saatavilla
useampi eri malli hakkuupéaitd. Tama simulaattori on toteutettu Technion Oy:n
yhden asiakkaan ja yhden Kkouratyypin ohjaus- ja mittausjarjestelman
sovelluksen pohjalta. Tama on maarannyt esimerkiksi I/O-rajapinnan kytkennat,
tulojen ja lahtéjen maéarat seka pulssianturien kayttbkohdat.

Simulaattoria on kuitenkin tarkoitus kayttaa kaikkien asiakkaiden sovelluksien
testaamiseen. Siksi simulaattorin mekaanisessa ja séhkdisessa toteutuksessa
on pyritty mahdollisimman yksinkertaiseen ja yleiskayttdiseen toteutukseen,
jotta sen muunneltavuus olisi helppoa. Kaytetyt komponentit ovat valittu
mahdollisimman standardin mukaisiksi, jotta niitd saa helposti hankittua
varaosiksi ja vastaavia korvaavia komponentteja |6ytyisi paljon. Muunneltavuus
on pyritty ottamaan huomioon myds sovelluksen toteutuksessa

mabhdollisuuksien mukaan.

5.1 Mekaaninen toteutus

Simulaattorin mekaniikka on toteutettu sisdmitoiltaan 559 mm pitk&dan, 432 mm
levedan ja 203 mm korkeaan muovisalkkuun. Muovisalkku tayttda MIL-STD-
810F-, MIL-STD-C-4150J- ja MIL-STD-648C -standardit, jotka maarittelevat
salkun kestavan UV-sateilya, liuottimia, korroosiota seka sienikasvustoa. Lisaksi
standardit maarittelevat salkun tiiveyden |IP67-luokaksi, jolloin salkku on taysin
polytiivis sekd kestdd 1 m:iin asti upottamisen veteen. Salkku antaa nain
riittAvan suojan simulaattorille kuljetusta seka sailytysta varten.

Simulaattorin rakenne on jaettu kolmeen kerrokseen liitteen 1 mukaisesti.
Salkun pohjan alempaan kerrokseen on sijoitettu kaikki ne komponentit, joiden
ei ole tarkoitus nakya esiteltdessd ohjaus- ja mittausjarjestelmaa. Tallaisia
komponentteja ovat virtalahde, DIN-kisko, riviliittimet, simuloiva moduuli seka
kaikki johdot moduulien, kytkimien ja LEDien valilld. DIN-kiskon kaytdlla on
pyritty minimoimaan ruuvikiinnitysten maara, jotta komponenttien vaihtaminen ja

lisddminen olisi mahdollisimman helppoa.
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Pohjan alemman kerroksen paalle on rakennettu liitteen 2 mukainen metallilevy,
josta muodostuu pohjan ylempi kerros. Levyyn on Kiinnitetty LEDit, kytkimet
sekd LHC- ja LHI-moduuli. Hakkuupdan moduulista lahtevat johdot kulkevat
lapiviennin kautta alempaan kerrokseen, jossa on toteutettu varsinaiset
kytkennat. LHI-moduulista lahtevat johdot kulkevat seka naytdlle ettd alempaan
kerrokseen. Tulojen ja erojen

Kanteen on kiinnitetty ainoastaan LDC-moduuli, josta johdot kulkevat LHI-
moduulille. Kanteen on kiinnitetty mahdollisimman vahan komponentteja, jotta
sen paino jaisi alhaiseksi. Tama estdd salkun kaatumisen, kun se on ollessa

avattuna.

5.2 Sahkoinen toteutus

Kayttéjannite on toteutettu Lambda DPP50-24 -teholdhteelld, jonka
maksimiteho on 50 W ja Ilahtéjannite 24 V. Teholdhde saa Vvirran
verkkosahkdsta, johon se on kytketty IEC 60320 -standardin C13-liittimen
kautta. Liittimessa on 10 A:n sulake oikosulun varalta sekd kytkin, joka toimii
koko simulaattorin paavirtakytkimena.

Moduulien vélisten suorien johdotusten sijaan, salkun pohjan alempaan
kerrokseen on rakennettu DIN-kisko, johon on Kiinnitetty 70 kpl:ta riviliittimia.
Riviliittimien tarkoituksena on toimia pisteend, jossa kytkennat haarautuvat
kytkimille, LEDeille ja moduuleille. Esimerkiksi teholdhteeltd I&htevat
kayttdjannite ja maapotentiaali on kytketty riviliittimiin, josta ne ovat jaettu
simulaattorin jokaiselle moduulille. Koska riviliittimet ovat ruuviliittimilla toimivia,
kytkentdjen muuttaminen on nopeaa, eika vaadi erityisty6kaluja. Esimerkkeja
erityistydkaluista ovat moduulien liittimien kontaktien vaihtamiseen tarvittavat
kontaktipuristimet tai viallisten kytkimien ja LEDien johtojen juottamiseen

tarvittava juotin.

Kyseessa olevan sovelluksen tulojen ja 1ahtdjen maara on esitetty kuvassa 8,
mutta varsinaisessa toteutuksessa kytkimien kokonaismaara on 30 kpl:ita ja
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LEDien 40 kplita. Ylim&araiset kytkimet ja LEDit ovat varattu muiden
hakkuupaan valmistajien 1/0O-maarien vaihteluiden vuoksi.

LDC
LHI TCCI1010
CAN CAN
Vcc Vcc
GND GND
- 3 PWM-ldhtod - 3 x LED - 6 pulssituloa - 6 PWM-ldhtigd
- 27 digitaalituloa - 27 x kytkin, PNP - 2 digitaalituloa - 2 digitoalildhtioa
- Vcc 24V - 10 PWM-lahtoa - 12 digitaalituloa
- GND 10 x LED - Vcc 24V
- 22 digitaalildhton — GND
22 x LED - PC-liityntd
- 1 digitaalitulo (RS232 & CAN>
1 x kytkin, NPN

Kuva 8. Simulaattorin sdhkodinen toteutus.

Lahtdjen aktivoitumista kuvaaviksi LEDeiksi on valittu valmiiksi johdot ja
etuvastuksen siséltavat LEDit, jotka ovat tarkoitettu 24 V:n kayttéjannitteelle.
Tama ratkaisu vahentda kytkentdjen tekemistd sekd mahdollisen viallisen
LEDin vaihtaminen tulee mahdollisimman helpoksi. Jokainen ohjaus- ja
mittausjarjestelman 1ahté on kytketty kuvan 9 mukaisesti LEDin kautta
maapotentiaaliin. Poikkeuksena ovat 1ahdét, jotka ovat kytketty myés TCC1010-
moduulin tuloihin, jotta simuloiva sovellus saa tarvitsemansa tilatiedon naista

lahddista. Kyseessa olevat 1ahd6t ovat tarkemmin kuvattu luvussa 5.3.
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Kuva 9. Lahtdjen ja tulojen kytkennat.

Tulot aktivoivat kytkimet toimivat vain painettaessa, jolloin kytkin kytkee kuvan 9
mukaisesti tulon joko kayttéjannitteeseen tai maapotentiaaliin riippuen tulon

tyypista.
5.3 Sovellus

Simulaattorin sovelluksen alustana toimii TCC1010-moduuli. Moduulissa on
20 1/O-pistetta ja jokaisella 1/0-pisteellda on oma toiminto. Toiminnot ovat esitetty

taulukossa 1.
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Taulukko 1. TCC1010-moduulin I/O-rajapinta.

TCC1010
Pinni| Funktio |[Johdotus - Kuvaus
X2-24 DO LHC X1-1 LATVASAHA KOTONA (PNP tai NPN)
X2-1 DO LHC X1-8 SAHA KOTONA (PNP tai NPN)

xX2-2 DI LHC X2-33 ETUVEITSET AUKI
X2-3 DI LHC X2-32 ETUVEITSET KIINNI
X2-25 DI LHC X2-31 TAKAVEITSET AUKI
X2-26 DI LHC X2-30 TAKAVEITSET KIINNI

X2-4 | PWM [LHC Xi1-7 PITUUS KANAVA A

X2-5| PWM |LHC X1-6 PITUUS KANAVA B

X2-6 | PWM [LHC X1-5 SAHAN ASENTO KANAVA A
X2-7| PWM [LHC X1-4 SAHAN ASENTO KANAVA B
X2-8 | PWM |LHC Xi1-3 HALKAISIJA KANAVA B
X299 | PWM |LHC Xi1-2 HALKAISIJA KANAVA A

X2-10[ DI |LHC X227 _ SYOTTO ETEEN

X2-11| DI |LHC X226 SYOTTO TAAKSE

X2-12| DI |LHC X225  SYOTTORULLAT KIINNI
X233 DI |LHC X224  SYOTTORULLAT AUKI

X2-34| DI |LHC X223  KALLISTUSSYLINTERI ALAS
X2-35] DI |LHC X222  KALLISTUSSYLINTERI YLOS
X1-11| DI |LHC X2-3 SAHA ULOS

X1-13] DI |[LHC X2-17 _ LATVASAHA ULOS

X1-1| VCC |TEHOLAHDE 24V

X1-2 | CAN1 HI [LHC X1-26

X1-3 | CAN1 LO |[LHC X1-19

X1-4 | RS232 TX|CoDeSys-LITYNTA (PC)

X1-5| GND |TEHOLAHDE GND

X1-8 |RS232 RX|CoDeSys-LITYNTA (PC)

Simulaattorin sovellus jakautuu 5 osaan: padohjelmaan PLC_PRG ja funktioihin
LENGTH, DIAMETER, SAWS_STATES sekd HEAD_STATE. Naiden lisaksi on
maaritelty 5  tietuetta: IO_CONFIGURATION, LENGTH_PARAMETERS,

DIAMETER_PARAMETERS, SAWS_PARAMETERS ja LOGS_PROFILES.

I0_CONFIGURATION-tietueessa maaritellddn hakkuupdan toimintojen |/O-
pisteet, joiden pohjalta sovellus tietdd, mika toiminto on missakin 1/0O-pisteessa.
LOGS_PROFILES-tietueessa maaritelladan runkoprofiilit, joita sovellus simuloi

hakkuupddn moduulille. Muissa tietueissa maaritellddn jokaisen funktion
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parametrit kootusti, kuten esimerkiksi DIAMETER_PARAMETERS-tietueessa on

maaritetty kaikki seuraavat halkaisijan simulointiin liittyvat asiat:

- halkaisijapulssilahtdjen kanava
- yhden pulssin vastaavuus millimetreina.
- mittauksen tiheys millimetreind

- hakkuup&an maksimiavautuma.

Tietueiden kayttdé helpottaa ohjelmakoodin myéhempaad muuttamista, koska
kaikki simulointiin liittyvat asetukset on keratty yhteen. Tietueissa esiintyvia
asetuksia kaytetddn myds useammassa paikassa, jolloin muutos tarvitsee
tehda vain tietueeseen. Kaikki tietueet on esitetty tarkemmin liitteessa 8.

Paaohjelma PLC_PRG on esitetty liitteessa 3. Sen tehtava on kutsua liitteissa 4 -
7 esitettyja funktioita hakkuup@an tilanteen mukaan. HEAD_STATE-funktion

tehtava on seurata ja paivittdd seuraavien hakkuupaan toimintojen tilatietoja:

etuveitset auki ja kiinni

takaveitset auki ja kiinni

syottoérullat auki ja Kiinni

kallistussylinteri alas ja yl6s.

Funktio myds palauttaa paaohjelmalle tiedon uuden rungon aloituksesta, jolloin
paddohjelma alustaa LENGTH- ja DIAMETER-funktiot. Toisena tietona
HEAD_STATE-funktio palauttaa pdéohjelmalle tiedon, onko hakkuupaassa runko
kasiteltavana. Mikali hakkuupaassa on runko, paaohjelma kutsuu LENGTH- ja
DIAMETER-funktioita. Na&iden funktioiden tehtdvd on tuottaa pituus- ja

halkaisijapulssit hakkuupaan anturituloihin.

P&éohjelma seuraa my6s SAHA ULOS- sekd LATVASAHA ULOS -tulojen tilaa, ja
kutsuu saws_sSTATES-funktiota tulojen aktivoituessa. SAws_STATES-funktion
tehtava on tuottaa sahan liikepulssit sekd ohjata SAHA KOTONA- ja LATVASAHA

KOTONA -antureiden toimintaa.
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6 POHDINTA

Opinnaytetyé aloitettin - maarittelemalla  simulaattorin ~ vaatimukset ja
ominaisuudet yrityksen kahden ohjelmistosuunnittelijan kanssa. Oma tieto ja
kokemus metsakoneista sekd@ niiden hakkuupaistd oli hyvin vahainen, joten
jarjestelmiin tutustuminen vaati huomattavasti aikaa ennen kuin kykeni
aloittamaan  varsinaisen  suunnittelun.  Toinen haaste ty6ssda oli
ohjelmointiosuus, jossa CoDeSys-sovelluskehitystydkalu oli ennestdan tuttu,
mutta kokemuksena oli vain hyvin yksinkertaisten sovelluksien tekeminen.
Téssa tyéssa suurin osa simulaattorin ominaisuuksista ja toiminnoista tehtaisiin

sovelluksen avulla.

Simulaattorin toteutuksen suunnittelu aloitettiin s&hkdisistd ja mekaanisista
ominaisuuksista, koska ne olivat yksinkertaisimmat ja selkeimméat osuudet
suunnittelussa. Mekaniikasta tehtiin kaksi versiota, koska ensimmaisessa
versiossa olisi joutunut tydstdmaan lilkkaa salkkua ja tiiveyden séilyttdminen olisi

ollut talléin huomattavasti vaativampaa.

Ohjelmiston toteutus osoittautui ennakoidusti vaativimmaksi osuudeksi tyosta.
Sovelluksen tekemista kuitenkin helpotti sovelluksen alustana olevan moduulin
sahkodisten ominaisuuksien ennestddn tunteminen. Sovelluksen perus-
ominaisuudet, kuten puun pituuden ja halkaisijan sekd sahan asennon
pulssijonojen tuottaminen, toimivat suunnitellun mukaisesti. Myds sahojen
alkuasentoa kuvaavien anturien simulointi toimii suunnitellusti. Simulaattorin
kayttbkokemukset ovat tdaman tydn kirjoitushetkella hyvin vahaiset. Mekaniikan
rakentaminen on vienyt odotettua kauemmin aikaa, jolloin toteutetut séhkdiset

toiminnot ja ominaisuudet on testattu yksittaisina toimintoina.

Selkein kehityskohde simulaattorissa on puiden runkoprofiilit. Nykyisessa
toteutuksessa rungot ovat kuvattu lineaarisesti tyvesta latvaan kaventuvina,
jollaisia ne eivat ole todellisuudessa. Taman toteutus toisi realistisuutta lisda
simulointiin, mutta siita on toistaiseksi luovuttu aika syista.
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7 YHTEENVETO

Taméan opinndytetydn tarkoituksena oli toteuttaa metsédkoneen hakkuupaan
simulaattori, jolla voitaisiin testata ohjaus- ja mittausjarjestelman sovellusta.
Vastaavanlaisia simulaattoreita 16ytyy |adhes jokaiselta eri ohjaus- ja
mittausjarjestelman valmistajalta, mutta ne, joista I6ytyy Kkirjallisuutta, ovat
tyypillisesti paljon laajempia kokonaisuuksia. Kyseessa voi olla esimerkiksi
virtuaalisimulaattori, jonka kayttétarkoitus on kouluttaa metsékoneen kuljettajaa
kayttamaan jarjestelmaa mahdollisimman realistisessa ymparistéssd ennen

oikean metsakoneen kayttoa.

Jokaisen valmistajan simulaattori on spesifi ja soveltuu kaytettavaksi vain
ohjaus- ja mittausjarjestelman valmistajan laitteissa. Tassa tydssa tama korostui
vield enemman, koska simuloiva moduuli ja sen sovellus on toteutettu yrityksen

omista tuotteista.

Taman tyén lopputuloksena syntyi simulaattori, joka kykenee testaamaan
ohjaus- ja mittausjarjestelman sovellusta simuloimalla hakkuupaassa
tyypillisesti esiintyvien antureiden signaalit. Naitd antureita ovat pulssianturit,
jotka tuottavat puun pituuden ja halkaisijan mittatiedon sekd sahan
asentotiedon. Taman liséksi simulaattori simuloi tyypillisesti induktiiviantureilla
toteutetut saha kotona -tiedot niin sahan kuin latvasahan osalta. Nama anturit
voidaan ohjelmallisesti valita joko NPN- tai PNP-tyyppisiksi.

Téssa tydssa toteutetun simulaattorin vahvuus on kompakti koko, joka
mahdollistaa helpon liikuteltavuuden. Toisaalta se my6s rajoittaa tadman
simulaattorin  jatkokehittdmistd virtuaalisimulaattoriksi, koska realistisista
kayttbkokemuksesta on luovuttu esimerkiksi rotaattorin ohjaus joystickien pois
jattdmiselld. Toisaalta sovelluksella toteutetut anturisignaalit ovat helposti
muokattavissa  sekd  vaihdettavissa  toisentyyppisiksi, mikd antaa

mahdollisuuden kayttaa niitd myds hyvin toisenlaisessakin toteutuksessa.
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Pohjan kerrokset erottava metallilevy

Liite 2
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Sovelluksen padéaohjelma PLC_PRG

Liite 3

| 0001|PROGRAM PLC_PRG

[0002]vAR

10003 leng: LENGTH;

| 0004 saws: SAWS_STATES;

|0005(  diam: DIAMETER;

| 0006| head: HEAD_STATE;

| 0007 pituus_mm: DINT,

| 0008 halkaisija_mm: DINT,

[0008 saha_kotona: BOOL;

|0010] sahan_asento: DINT;

| 0011 pituus_alustus: BOOL;

10012 halkaisija_alustus: BOOL;

|0013  latvasaha_kotona: BOOL,

| DO14/END_VAR

0001 [1ead[): (*kutsutaan HEAD_STATE-funktiota*)

| 0002 IF(NEW_LOG = TRUE) THEN (*uutta runkoa aloitettaessa*)

| 0003 pituus_alustus = INI{leng, TRLE]; (*alustetaan pituus-funktio*)

| 0004 halkaisija_alustus = INl{diam, TRUE); (*alustetaan halkaisija-funktio*)

| 000S|END_IF

0004

| 0007|IF (LOG_IN_HEAD = TRLUE] THEN (*puun ollessa hakkuupdassa®)
| 0008 lenag(); (*kutsutaan LEMGTH-funktiota®)
|0009|  pituus_mm = leng.LENGTH_MW; ("apumuuttuja®)

| 0010 diam(FEEDING_FREQUENCY := leng.FEEDING_FREQUENCY); (*kutsutaan DIAMETER-funktiota ja viedaan LEMGTH-funktion pulssien taajuus DIAMETER-funktioon®)
|0019|  halkaisija_mm := diam.DIAMETER_MM; ("apumuuttuja®)

[0012/END_IF

0013

| 0014{IF({saws_param.SAW_OUT = TRUE] OR (saws_param.HEAD_SAW_OUT]) THEN (*sahauksen aloitus®)
|0015  saws(), (*kutsutaan SAW:
0016 =aha_kotona ;= saws_param. SAW_HOME, (*apumuuttuja*)
0017 latvasaha_kotona = saws_param HEAD_SAW_HOME; (*apumuuttuja®)
D018END_IF

TURUN AMK:N OPINNAYTETYO | Miikka Salokannel




Sovelluksen funktio HEAD _STATE Liite 4

D00A[FUMCTION_BLOCK HEAD_STATE

0002[VAR_INPUT

D003(END_VAR

0004[VAR_OUTPUT

D005(END_VAR

D00B[VAR

0007 back_knives_state: BOOL = TRUE;

0008 feeding_rollers_state: BOOL .= TRUE;

(0008 front_knives_state: BOOL := TRUE;

D010  tilt_state: BOOL := FALSE;

D011|END_VAR

0001 IF io_config. BACK_DELIMBING_KMIVES_CLOSE = Al_trigger_limit THEN
0002 back_knives_state .= FALSE;

0003 ELSIF io_config. BACK_DELIMBING_KNIVES_OPEN = Al_trigger_limil THEN
0004 back_knives_state .= TRUE;

0005 ELSE

0006 back_knives_state := back_knives_state;

0007| EMND_IF

0008

0009 IFio_config. FEEDING_ROLLERS_CLOSE = TRUE THEN
0010 feeding_rollers_state .= FALSE;

001 ELSIF io_config FEEDING_ROLLERS_OPEN = TRUE THEN
0012 feeding_rollers_state .= TRLUE;

B0 ELSE

0014 feeding_rollers_state = feeding_rollers_state;

0015 EMND_IF

0018

001 IF io_config. FRONT_DELIMBING_KMNIVES_CLOSE = Al_trigger_limil THEN
0018 front_knives_state .= FALSE;

001 ELSIF io_config. FRONT_DELIMBING_KMNIVES_OPEN = Al_trigger_limil THEN
0020 front_knives_state .= TRUE;

0021 ELSE

0022 front_knives_state = front_knives_state;

0023 EMND_IF

0024|

0025 IF io_config. TILT_DOWN = TRUE THEN

0028 tilt_state := FALSE;

OOQE ELSIF io_config. TILT_UP = TRUE THEN

0028 tilt_state := TRUE;

0029 ELSE

0030 tilt_state := tilt_state;

0031 EMD_IF

0032

0033 IF {{back_knives_state = FALSE) AMD (feeding_rollers_state = FALSE) AMD (front_knives_state = FALSE] AND (NEW_LOG = TRUE]) THEN
0034 LOG_IN_HEAD := TRUE;

0035 NEW_LOG = FALSE;
00360 END_IF
003!

0038] IF {{back_knives_state = TRUE] AND (feeding_rollers_state = TRUE) AND (front_knives_state = TRUE) AND (tilt_state = TRUE)) THEN
0039 NEW_LOG := TRUE;

0040, EMD_IF

0041
00420 RETURN;
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Sovelluksen funktio LENGTH

Liite 5

[0007[FUNCTION_BLOCK LENGTH
[0002)vAR_INPUT

[0003/END_vAR
[0004)vaR_oUTPUT

|0005| FEEDING_FREQUENCY: DINT;
J0006( LENGTH_MM: DINT;
|0007/END_veR
[
(0008  get_freq: TEC_FREQ_GET_FREQUENCY;
[0010)  get_duty: TEC_GET_DUTYCYCLE;
| 0011 encoder TEC_SET_WHEEL_ENCODER,
|0012]  ramp: RAMP_INT,;
|0013)  pwm_percent: DWORD;
|0014)  wheel_freq: DINT;
|0015|  direction: BOOL,;
|0016|  flip_flop1: RS;
|0017|  flip_flop2: RS;
0018/[EMD_VAR
oo |! unnan valinta*)
flip_flop1
RS
io_config FEED_BACKWARD—SET Q1 direction
io_config FEED_FORWARD—-RESET1 5f°
ooz |! n Iuku®)
= get_duty
SEL TEC_GET_DUTYCYCLE
direction—{ ———channel Fercent] pwm_percent
io_config. FEED_FORWARD_CHANNEL— Frequency
io_config FEED_BAGKWARD_GHANNEL-|
get_freq
SEL TEC_FREQ_GET_FREQUENCY DWORD_TC_BYTE
direction—{ —‘Inpm Hertz|
10_CONVERSATICN io_config. FEED_FORWARD_CHANNEL]
10_CONVERSATION|io_config. FEED_BACKWARD_CHANNEL]-
0003 | (-Fuun likencpeuden rampit”)
ramp
GT SEL RAMP_INT INT_TO_DINT
pwm_percent— IN ouT| wheel_freq
0| 0 len_param RAMP_ASCEND—ASCEND
len_param.MAX_OUTPUT_FREQUENCY-] len_param.RAMP_DESCEND—DESCEND
len_param STEF_TIME—{TIMEBASE
LSE—RESET
000 (-Fuun liike suunts, pulssitus ja muunnos millimetreiksiy
encoder
SEL TEC_SET_WHEEL_ENCODER MUL
direction— len_param . OUTPUT_CHANNEL-Ch Fulse LENGTH_MM
wheel_freqg— LFEED\NC—LFREQUENC‘( Frequency len_param PULSE_LENGTH-|
-wheel_freq—
0005 | (*Puun pituuden rajojen seuraaminen®)
flip_flop2
GT OR RS
LENGTH_MM- — LOG_IN_HEAD-{SET Q1 ——1 OG_IN_HEAD
cument_log_length-| [ —— RESET1 51:5
LT
LENGTH_MW-
o
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Sovelluksen funktio DIAMETER

Liite 6

pulse_count—

QD0FUMCTION_BLOCK DIAMETER
0002[vAaR_INPUT
0003 FEEDING_FREQUEMNCY: DINT;
QD04 EMD_VAR
Q005(vAR_OUTPUT
0006 DIAMETER_MM: DIMT;
QDOF|EMD_VAR
Q00&[vVAaR
0009 wheel: TEC_SET_WHEEL_ENCODER;
0010 freq: DIMT;
0011 pulse_couni: DIMT;
OD12|EMD_VAR
D001 |("Halkaisija pulssien taajuus®)
D o
dia_param MEASUREMENT_INTERVAL —|FEEDING_FRECLL.IENC‘(— freq
len_param.PULSE_LEMGTH—
0002 | (*Puun halkaisija pulssitus®)
wheel
TEC_SET_WHEEL_EMCODER
dia_param.QUTPUT_CHAMMEL—HCh PulseCnt pulse_count
freq—{Frequency
0003 | (*Halkaisijan muunnos millimetreiksi*)
SUB
logs_prol LOG_DIAMETER|current_log_diameter]— ——DIAMETER_MM
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Sovelluksen funktio SAWS STATES
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DD1SEND_VAR

D00A[FUNCTION_BLOCK SAWS_STATES
0002VAR_INPUT
DOD3EMD_VAR
D004vAR_QUTPUT
0005 EMND_VAR

D00EVAR

000¥| wheel TEC_SET_WHEEL_ENCODER;
0008 pulse_couni: DINT:

0009 freq: DINT,

0010 moving_frequency: DIMNT,

0011 selection: DINT,

0012 flip_flop1: RS;

0013 flip_flop2: RS,

0014  timer: TP|

0001 | (“S=hausliikkesn aloitus ja lopetus®)

flip_flop2
EQ RS
moving_frequency— SET
0 saws_param. HEAD SAW OUTRESET1 qb

1 ——saws_param.SAW_HOM

0002 |("S=ahausliikkeen pulssituisen aloitus ja lopetus®)

EQ SEL
saws_param. 5AW _HOME— maving_frequency
TRUEH freq-
o
00032 |("Sehausliike ules ja sisdén®)
flip_flep1
LT RS SEL
pulse_count— SET Q1 freq
saws_param. TRAJECTORY RESET1 qé saws_param.|MCOMING_FREQUENCY
saws_param. OUTGOING FREQUENCY -]
EQ
pulse_count—|
saws_param. TRAJECTORY

saws_param. HEAD _SAW_OUT—IN

saws_param HEAD_SAW_SAWING_TIME-PT

0004 |("S=ahausliikkeen pulssitus®)
wheel
TEC_SET_WHEEL_ENCODER
saws_param. SAW_STATE_OQUTPUT_CHANNEL—Ch PulseCnt| pulse_count
moving_frequency—Frequency

0005 |(“Latvasahan sahausliike®)

timer

™

al—c—saws_param HEAD_SAW_HOME
ET—
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0001[JTYPE 10_CONFIGURATION :
0002[sTRUCT

0003) FEED_FORWARD_CHAMMEL: BYTE = §;

0004 FEED_BACKWARD_CHAMMEL: BYTE =7,

0005 FEED_FORWARD AT %6lX0.6: BOOL;

0006] FEED_BACKWARD AT %[X0.7: BOOL,;

0007) FRONT_DELIMBING_KMIVES_OPEM AT %6IWE - WORD;
0008 FRONT_DELIMBING_KMIVES_CLOSE AT %6IWE 1 WORD;
0009 BACK_DELIMBING_KMIVES_OPEM AT %6IWE | WORD;
0010] BACK_DELIMBING_KMIVES_CLOSE AT %lW3 : WORD;
0011  TILT_UP AT %1x0.11: BOOL;

0012 TILT_DOWN AT %1010 : BOOL,

0013 FEEDING_ROLLERS_OPEM AT %1X0.9 : BOOL,

0014 FEEDING_ROLLERS_CLOSE AT %lx0.8 : BOOL,;

OS5 EMD_STRUCT

O01BIEMD_TYPE

0017

0018/ PWW duty cycle capturing inputs
0049|0 == DI = X2-4

0020|1 == DI2 = X2-5

02| 2 == DI3 = X2-6

002313 == DId = X2-7

002314 == DI5 = X2-8

002415 == DIE = X2-9

00256 == DIT = X2-10

0026|7 == DIg = X2-11

00278 == DI9 = X2-12

0028|9 == DIM0 = X2-33

002910 == DI11 = X2-34

003011 == D2 = X2-35

003112 == D113 = X1-11

0032113 == DI14 = X1-13

0033%)

s

(*Eteensyitto-tulon kanava®)
(*Taaksesydttdé-tulon kanava®)
(*Eteensyittd-tulon osoite®)
(*Taaksesydttd-tulon osoite®)
(*Etuveitset auki -tulon osoite®)
(*Etuveitset kKiinni -tulon osoite®)
(*Takawveitset auki -tulon osoite™)
(*Takawveitset kiinni -tulon osoite*)
(*Kallistussylinteri ylds -tulon osoite®)
(*Kallistussylinteri alas -tulon osoite®)
(*Syottdrullat auki tulon osoite™)
(*Syottdrullat Kiinni -tulon osoite™)

0001 TYPE LOGS_PROFILES :
0002)|STRUCT

0003
0004 LOG_DIAMETER: ARRAY [0..4] OF DINT := 200,300 ,400,500,600;
O005|END_STRUCT

O006|END_TYPE

0007

LOG_LENGTH: ARRAY [0..4] OF DINT := 10000,15000,20000,25000,30000,

(*Puun rungon pituus vaihtoehdot®)
(*Puun rungon halkaisija vaihtoehdot*)
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Tietueet
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0001
0002}
0003}
0004
0005)
0006}
0007]
0008)
0009
0010)
0011
D012|ENCODER OUTPUT CHANNELS (BYTE):
00431 =A=D04 =X2-4, B=DO5 =X2-5

D0R4|2 = A=DO6 =X2-6, B=DO7 =X2-7

D0A5|2 =A=D0O8 =x2-8, B=D09 =X2-9

D018| 4 = A= D010 =X2-10, B=DO11 =X2-11

0017]")
0018

TYPE LENGTH_PARAMETERS :

STRUCT
OUTPUT_CHAMMEL: BYTE = 1,
PULSE_LEMGTH: DINT = 5;
RAMP_ASCEMD: INT := 100;
RAMP_DESCEMD: INT := 100;
STEP_TIME: TIME := #200ms;
MAX_OUTPUT_FREQIUEMCY: DINT = 1000;

EMD_STRUCT

EMD_TYPE

E*

(*pituuspulssien |Ahdat™)

(*yhden pituuspulssin vastaavuus millimetreind®)
(*nousevan rampin askel pulsseina®)

(*laskevan rampin askel pulsseina®)

(*rampin askeleen kesto™)

Fpulssituksen maksimitaajuus™®)

0001
0002
0003
0004
0005

TYPE DIAMETER_PARAMETERS :
STRUCT
OUTPUT_CHAMMEL: BYTE = 3;
PULSE_LEMNGTH: DIMT := 1;
MEASUREMEMT_INTERMAL: DIMT = 100;
0006  MAX_DIAMETER: DINT = 600;
0007 END_STRUCT
O00BEMD_TYPE
o009
0010 ENCODER QUTPUT CHANMMELS (BYTE):
00111 =A=D04 =X2-4 B=D0O5 =X2-5
001212 = A= D06 =X2-6, B=DOT = X2-¥
001312 =A=D03 =X2-3, B=D09 =X2-9
=A=D010 =x2-10, B=DO11 = X¥2-1

0015
0016

(*halkaisijapulssien [ahtdjen valinta®)

(*yhden halkasijapulssin vastaavuus millimetreind®)
*mittausvali millimetreind®)

(*hakkuupdian maksimiavautuma millimetreind*)

0001
0002
0003
0004
0005
000#|
0007
000§
0009
0010
001
0012
0013
0014
0015

TYPE SAWS_PARAMETERS :
STRUCT
SAW_STATE_OUTPUT_CHAMNMEL: BYTE = 2;
SAW_OUT AT %IX0.12 : BOOL,
SAW_HOME AT %6021 : BOOL = FALSE;
OUTGOING_FREQUENCY: DINT = 50,
INCOMING_FREQUENCY: DINT :=-100;
TRAJECTORY: DIMNT =100,
HEAD_SAW_HOME AT %60x2.0 : BOOL = FALSE;
HEAD_SAW_OUT AT %lX0.13: BOOL,
HEAD_SAW_SAWING_TIME: TIME = F-*-l‘l 000ms;
EMD_STRUCT
END_TYPE
ra
ENCODER QUTPUT CHANNELS (BYTE):
D016(1 ==A=D04 = X2-4 B=D0O5 =X2-5
0017|2 == A= D06 = X2-6, B=DOV =X2-7
0018{3 ==A=D08 = X2-58, B=D0OS =X2-9
00194 ==A=D010 =X2-10, B=DO11 =X2-11
0020)

SAW HOME

DOL2 == X2
D013 == X2

(*sahapulssien [Ahddt*)

(*sahalaippa ulos -tulo®)

(*saha kotona -1ahté*)

(*sahalaipan ulosmeno taajuus{pulssialsekunti)®)

(*sahalaipan sisaantulo taajuus, aina negatiivinen(pulssialsekuntiy*)
(*sahalaipan koko liilkerata pulsseina®)

(*latvasaha kotona -lahto®)

(*latvasaha ulos -tulo®)

SENSORE (BOOL):

DOL1 == X2-1 = NPN
DO1=>X2-1=PNP

-24=NPN
-24 = PNP
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