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Isoimmilla metsakonevalmistajilla on tuoterepertuaarissaan nk. karkiohjausta hyddyntavia
puutavarakuormaimia. Karkiohjauksessa kuljettaja ohjaa kuormainpuomin
sylinteriliikkeiden sijaan kuormainpuomin karjen sijaintia. Perinteisen ohjaustavan
vaihtaminen karkiohjaukseen tuo tutkimustiedon ja kayttajakokemusten perusteella paljon
etuja. Prosessi ohjaustavan vaihtamiseksi ei kuitenkaan ole aivan yksinkertainen, silla
karkiohjaukseen vaihdettaessa huomioitavia asioita on erittain paljon.

Tassa opinnaytetydssa perehdytdan puutavarakuormaimen karkiohjaukseen jo olemassa
olevien kirjallisten materiaalien kautta ja luodaan tuotekehityssuunnitelma
karkiohjaustavan kayttdoon ottamiseksi. Tydn tilaajana toimii metsakonevalmistaja Logset.

Opinnaytetyon aikana kavi selvaksi, etta karkiohjaukseen vaihtamisesta olisi selkeita
hydtyja. Karkiohjauksen vaatimat algoritmit ovat kuitenkin varsin monimutkaiset, eika
vajaan toiminnallisuuden versiolle ole enaa sijaa markkinoilla. Lisaselvityksia tarvitaan
viela mm. hydrauliikan optimoinnin ja patenttiasioiden kanssa. Puutavarakuormaimen
karkiohjaus on iso kokonaisuus ja sen kehittaminen auttaa Logsetin kilpailukykya
pysymaan korkealla tasolla myos tulevaisuudessa.

" Asiasanat: puutavarakuormain, karkiohjaus, metsaala, tuotekehitys, suunnitelma
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The largest forest machine manufacturers offer tip-controlled timber cranes for their
machines. In tip-control, the operator controls the tip of the boom instead of individual
cylinder movements. As evidenced by research data studied during the thesis, using tip-
control provides several advantages compared to a traditional crane control principle.
Changing the crane control principle is demanding, as there are several factors to
consider.

The thesis included evaluation of information about existing tip-control systems, and a
research and development plan for utilizing tip-control principle in timber crane control.
The thesis was made in cooperation with Logset, a forest machine manufacturer located in
Mustasaari, Finland.

While switching to tip-control would bring significant benefits, it would also be a major
change and require complicated algorithms to be developed. More research is needed as
well, for example on related patents and on optimizing the hydraulic system further. The
market situation does not allow the release of a semi-functional tip-control system
anymore, so the full feature must be ready upon the introduction to the market. This
lengthens the development time before concrete results can be shown, but a tip-control
feature would help Logset stay highly competitive in the future.

' Keywords: timber crane, tip control, forestry, research and development, plan



3 (51)

SISALTO
Opinnaytetyon tivistelma ... 1
ThesSiS @abStract ... 2
SISALTO .ottt 3
Kuva- ja KUVIOIUETEIO. ... 5
Kaytetyt termit ja lyhenteet............o s 6
T JOHDANTO Lo e e e e e e e e aaes 8
1.1 HISTOMIA@ ... 9
2 I T T S PPPTRPPPI 11
1.3 NYKYLIANNE ... 13
2 ANTUROINTITAPOJA. ..o 15
2.1 KUIM@-8NTUTIE ...ttt 15
2.2 SYNNterianturit.........oooiiiiiiii e 15
PR Y A= (o )V = ] [T = o (8] TP 16
2.4 Kiihtyvyys- ja kallistusanturit..............cccoiiiiiiiiiiie 17
2.5 LIEDNErT LIVIBW....ccoiiiiiiiiiiiiiieieeeeeeeeeeeee ettt 17
2.6 Kameraan tai 3D-skanneriin perustuva asennontunnistus ..............ccccceeeveeeennnnnnn. 18
3 OLEMASSA OLEVIA RATKAISUJA ..., 19
3.1 JONN DEEIE IBC..... ettt 19
3.2 PONSSE ACLVE Cran@........cuiiiiiiiiii ittt 19
3.3 Komatsu Smart Crane...........oooiiiiiiiiiiiieeiiee e 19
K =Tl [ To] o IO = = PP 20
R T 1 =1 o TN O 1SS 20
4 TUTKIMUSTIETOA ... 21
5 LAHTOKOHDAT OHJAUSTAVAN MUUTTAMISEEN ......coeveviieeieeen 25
5.1 Kilpailutilanne ja markkinat...............cooooii e 25
5.2 GEOMEBLIIA ...t e e 26
5.3 Puutavarakuormaimen normaali KayttO ...........ccooeeiiiiiiiiiiiiii e 29

5.4 Tekniset JANtOKONAAL ... .. oo e et e e 32



7
8

TUOTEKEHITYSSUUNNITELMA ..., 37
6.1 Projektin perustelut.............oooiiiiiiiiiiiiii e 37
GV 1 o RSP 38
6.3  ProtOtyYPit oo 40
6.4 TUutkimUSKONtEEt.........ooiiiiiiiiii e 40
POHDINT AA e e e e e e e e e 44
PAATOSSANAT ... 46

LAHTEET ..ottt ettt 48



5 (51)

Kuva- ja kuvioluettelo

Kuva 1. Logset 5F -kuormatraktori purkamassa kuormaa. .............ccooeeeviiiiiiiiiiiiiieeeeeeeeee 8
Kuva 2. Logset 506H -harvesterimalli oli tuotannossa 1994—2001. ..........cccccceeiiiiiierenennes 12
Kuva 3. LIebNerr LIVIBW. ... 18
Kuva 4. Logset 10F kantamassa kahta puutavaranippua. ...........cccccoeeviiiiiiiiiiiie e, 22
Kuvio 1. Sylinterinsisainen vetovaijerianturi. ..............cccoo 16
Kuvio 2. Mesera 83FT100i -taittopuominOStUri. .........covuiiiiiiiiieee e, 26
Kuvio 3. Mesera 240H103i -liikeratanosturi. ... 26

Kuvio 4. Mesera 122FT100i -taittopuominosturin ulottumakaavio taydennettyna

nostokykyinformaatiolla

Kuvio 5. Kuvassa korostettuina kuormatraktorin kuormatila ja tyosektori. ........................ 31



6 (51)

Kaytetyt termit ja lyhenteet

Avohakkuu

CAN-viyli

Hakkuupaa

Harvennushakkuu

Harvesteri

Avohakkuussa leimikolta kaadetaan kaikki tai lahes kaikki puut.

Sarjaliikenteinen tiedonsiirtovayla, jota kaytetaan erityisesti tyoko-
neissa ja ajoneuvoissa ohjausjarjestelman eri komponenttien vali-

seen tiedonvaihtoon.

Harvesterin tydlaite. Suorittaa puutavaran prosessoinnin, johon
kuuluu puiden kaataminen, oksien karsiminen, puun mittaaminen,

seka sen katkominen sopiviksi tavaralajeiksi.

Harvennuksessa leimikolta kaadetaan vain osa puista. Talloin jal-
jelle jaavalle puustolle jaa kaytettavaksi enemman valoa ja ravin-

teita ja sen kasvu tehostuu.

Metsakone, jonka tehtavana on kaataa puut.

Karteesinen koordinaatisto

Koordinaatisto

Koordinaatti

Kuormatraktori

Leimikko

Karteesinen eli suorakulmainen koordinaatisto kuvaa avaruuden
pisteiden sijaintia kunkin koordinaattiakselin suuntaisilla etaisyyk-

silla origosta.

Koordinaatistoja kaytetaan kuvaamaan kasiteltavan tydalueen
pisteiden sijaintia toisiinsa tai maailmaan nahden. Kolmiulottei-
sessa koordinaatistossa on kolme toisensa kohtisuoraan leikkaa-
vaa koordinaattiakselia. Akselien leikkauskohtaa, eli koordinaatis-

ton nollapistetta, kutsutaan origoksi.

Pisteen sijaintia koordinaatistossa kuvataan antamalla pisteelle

kaytettavan koordinaatiston mukaiset koordinaatit.

Metsakone, jonka tehtavana on kantaa puukappaleet metsasta

tien varteen.

Nimitys sille metsanosalle, jossa puunkorjuuta suoritetaan.



Napakoordinaatisto

Paate-efektori
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Napakoordinaatisto kuvaa avaruuden pisteiden sijaintia kayttaen
apunaan pisteen etaisyytta origosta seka kulmia origosta pistee-
seen vedettavan kuvitteellisen apujanan ja koordinaattiakselien

valilla.

Robotiikassa kaytetty yleistermi robottivarren paassa oleville tyo-

kaluille ja laitteille.

SylinterikoordinaatistoSylinterikoordinaatistossa avaruuden pisteiden sijaintia kuvataan

Tavaralaji

Tekopokkeld

Tuulenkaato

vaakatasossa napakoordinaattien avulla ja pystytasossa karteesi-

sen koordinaatin avulla.

Nimitys tiettyyn tavoitemittaan katkotuille puukappaleille. Metsayh-

tiot maarittelevat, millaisia tavaralajeja leimikolta tuotetaan.

Tarkoituksella erittain korkeaksi jatetty kanto, jolla voidaan paikata
muuten vahaista kelopuiden maaraa. Tekopokkeld on yleensa

noin 2-5 metria korkea ja tehty lehtipuusta.

Puu, joka on kaatunut itsekseen kovan tuulenpuuskan seurauk-
sena. Tuuli taivuttaa puuta, ja joskus taipumisen seurauksena
puun juuret nousevat ylos maasta, jolloin puu kaatuu. Puu saattaa

myos murtua taipuessaan.
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1 JOHDANTO

Kuormatraktori on metsakone, joka on suunniteltu kaadettujen ja tukeiksi katkottujen
puiden kuljettamiseen pois metsasta. Oleellinen osa kuljetusprosessia on tukkikuorman
lastaaminen ja purkaminen, joka tapahtuu kuormatraktoriin asennetun puutavarakuor-
maimen avulla. Kuljettaja kayttaa istuimen kasinojiin kiinnitettyja ohjainsauvoja ohjatak-

seen puutavarakuormainta metsakoneen ohjaamosta kasin.

Kuva 1. Logset 5F -kuormatraktori purkamassa kuormaa (Logset, i.a.-a).

Perinteisessa ohjausmenetelmassa ohjainsauvojen liikkeet vaikuttavat suoraan hyd-
rauliventtiileihin, jotka ohjaavat 6ljyn puutavarakuormaimen sylintereihin saaden siten
kuormaimen eri osat likkumaan. Alun perin nuo ohjainsauvat ovat olleet suoraan kiinni
venttiileissa tai venttiilien ohjaus on voitu tehda ohjainsauvojen saateleman hydraulisen
esiohjauksen kautta. Talla hetkella on kuitenkin varsin yleista, etta ohjainsauvat ovat
sahkoisesti tai jonkin vaylatekniikan valityksella kiinni sulautetussa ohjausjarjestel-
massa, joka sitten puolestaan ohjaa puutavarakuormaimen venttiileitd. Ohjainsauvojen
likkeet ovat kuitenkin yha tassakin mallissa kytkettyna suoraan yksittaisten sylinterien

liikkeisiin.

Viime vuosina on perinteista ohjaustapaa haastamaan noussut yleisesti karkioh-
jaukseksi kutsuttu menetelma, jossa ohjainsauvoilla kaskytetaankin yksittaisten sylinteri-
likkeiden sijasta kuormaimen karkea liikkkumaan eri suuntiin. Tama asettaa sulautetun

ohjausjarjestelman huomattavasti haastavamman tehtavan eteen kuin perinteinen
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venttiilinohjaus. Aiemmassa tavassa eri sylinteriliikkeiden suhteiden tasmaamisesta so-
pivaksi liikeradaksi on huolehtinut kuljettaja. Kuljettajan taidoista ja kokemuksesta riip-
puen tdma on saattanut vaatia paljonkin miettimista, vaikka kaikkein ammattitaitoisim-
milla se on voinut tulla hyvinkin pitkalti alitajunnasta. Uudessa karkiohjausmallissa kul-
jettaja kuitenkin kertoo koneelle suoraan, mihin suuntaan han haluaa kuormaimen kar-
jen liikkkuvan, ja tuon halutun liikkeen osien jakamisesta kuormaimen eri liikkeille huoleh-

tii ohjausjarjestelma.

Taman opinnaytetyon tarkoituksena on luoda tuotekehityssuunnitelma karkiohjaustavan
ottamiseksi kayttédn Logsetin kuormatraktoreissa. Suunnitelmalle saadaan hyvaa poh-
jaa siita, millaisia ratkaisuja maailmalla on jo kaytossa samantyyppisille kuormaimille

kuin mita Logsetin kuormatraktoreissa kaytetaan. Jarjestelmaan kohdistuvien vaatimus-
ten maarittelemista varten tydssa perehdytaan suunnitelman laatimisen lisaksi aiheesta

kirjoitettuihin julkaisuihin, opinnaytetoihin ja tutkimuksiin.

1.1 Historiaa

Viela 1900-luvun alussa metsatyét tehtiin pitkalti kasipelilla ja hevosvetoisesti (Konttinen &
Drushka, 1997, s. 22-23). Tyoolot olivat usein rankat, ruoka kehnoa, eika palkkakaan ollut
kovin korkea. Puita kaadettiin paaasiassa talvisaikaan. Suomessa tukit kiskottiin reessa
paaasiassa vesistdjen rannoille odottamaan kesaista uittoa sahalaitoksiin. Pikkuhiljaa tes-
tailtiin erilaisia moottorirekia, jopa telaketjuin varustettua hdyryveturia kokeiltiin (mts. 23—
24).

Hoyryveturikokeiluun mallia ja tarvikkeet haettiin Yhdysvalloista (Konttinen & Drushka,
1997, s. 23-24, 49). Pohjois-Amerikassa oltiin koneellistamisessa muutenkin selkeasti pi-
demmalla kuin Euroopassa. Hoyrykayttoisia vinsseja kaytettiin hinaamaan tukit metsasta
rautatien oheen rakennettujen kapearaiteisten sivupistojen aareen (mts. 46—48). Tukit las-
tattiin hoyrykayttoisten kuormaajien avulla. Hoyrykoneita alettiin pikkuhiljaa korvata jo polt-
tomoottorein, hevosia telatraktorein, ja metsiin alettiin rakentaa kuorma-autoille lautapaal-

lysteisia ajoteitd (mts. 50-52).
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Myds moottorisahoja alettiin kehitella vahan joka puolella (Konttinen & Drushka, 1997, s.
24-27, 53-54). 1930-luvulla moottorisahat alkoivat yleistya metsissa niin Euroopassa kuin
Pohjois-Amerikassakin. Moottorisahatkin olivat aluksi kookkaita ja painavia, kahden tai
useamman kayttajan kasiteltaviksi suunniteltuja. Tekniikan kehittyessa voitiin kuitenkin siir-

tya yhden hengen sahoihin, ja tyosta tuli muutenkin merkittavasti aiempaa tuottavampaa.

Sota-ajat muuttivat tilannetta merkittavasti Suomessa, kun ensin tarvittiin paljon puuta lin-
noitustoimiin, sitten miehia rintamalle ja lopulta vakea virtasi tehtaisiin ja jalleenrakennus-
toimiin (Konttinen & Drushka, 1997, s. 26—-27). My0s palkkavaatimukset alkoivat nousta,
minka kompensoimiseksi jouduttiin tyon tuottavuutta kasvattamaan konevoimin. Tehtiin
erilaisia kokeita ja laskelmia, joiden avulla haettiin optimaalisinta menetelmaa ja kalustoa
puunajoon. Ruotsi puolestaan oli koneellistumisessa paljon Suomea pidemmalla (mts. 26—
29). Puunajossa kaytettiin yleisesti traktoreita, kun Suomessa kuormia vetivat viela hevo-
set. Ruotsissa oli kautta historian tehty myos paljon erilaisia tutkimuksia metsien kaytosta

ja tydmenetelmista.

Puunajon ja sahojen koneellistumisen jalkeenkin oli puiden kuormaus viela monin paikoin
kasityota. Joitakin erillisia kuormainlaitteita tai nostureita oli kaytossa erityisesti Pohjois-
Amerikassa rautateiden aarella, missa niiden liikuttelu oli mahdollista (Konttinen &
Drushka, 1997, s. 48, 52). Maataloustraktorien ja kuorma-autojen yleistyessa alalla niihin
alettiin kiinnittaa kuormausta helpottamaan erilaisia kuormauspuomeja, joita saatettiin

kayttaa kasivoimin tai vinssin avulla (mts. 65, 67).

1950-luvulla alkoi metsaalalla hydraulisten puutavarakuormainten vallankumous (Kontti-
nen & Drushka, 1997, s. 91, 100—-101). Taman myoéta puiden kuormaaminenkin onnistui
yhden henkilon voimin. Hydrauliset puutavarakuormaimet myos mahdollistivat siirtyman
maataloustraktoreista erityisiin, nimenomaan metsakayttoon tarkoitettuihin koneisiin.
Alussa traktori ja peravaunu sulautuivat yhdeksi laitteeksi, jossa oli runko-ohjaus, ja lopulta

laitteiden ulkomuodosta alkoivat havitd maataloustraktorin piirteet (mts. 120-125).

Hydraulikuormain mahdollisti myds harvesterien rakentamisen (Konttinen & Drushka,
1997, s.121-125). Nosturin kouraan liitettiin giljotiineja ja myéhemmin ketjusahoja, jotka

kaatoivat puun. Prosessointia eli karsintaa ja katkontaa suorittamaan luotiin aluksi oma



11 (51)

koneensa, mutta myohemmin nama toiminnot yhdistyivat samaan tuotteeseen ja syntyi ny-
kyisenkaltainen hakkuupaa. Myos puun kuorintaa kokeiltiin tehda jo metsissa, mutta sen
tydvaiheen todettiin soveltuvan huomattavasti paremmin teollisten sahalaitosten yhtey-

teen.

Nykyaikaisessa tavaralajimenetelman korjuuketjussa on karjessa hakkuupaalla varustettu
harvesteri, jonka kaatamat ja katkomat puut kuormatraktori ajaa tieuran varteen. Pidem-
milla juontomatkoilla ja tehokkaan harvesterikuljettajan takana voi olla kaksikin kuorma-

traktoria yhta harvesteria kohti.

1.2 Logset

Logset valmistaa metsakoneita Koivulahdessa, joka kuuluu Mustasaaren kuntaan (Logset,
i.a.-c). Logsetin huoltopalveluilla on oma keskustoimipisteensa Vaasassa. Logsetin tuote-
valikoimaan kuuluu useita erikokoisia kuormatraktoreita, harvestereita ja hakkuupaita
(Logset, i.a.-d). Erikoisuutena Logsetilla on hybriditeknologia: kaksi harvesterimalleista on
varustettu tehoa ja tuottavuutta seka energiatehokkuutta parantavilla hybridijarjestelmilla.
Osa hakkuupaamalleista on puolestaan suunnattu eukalyptuspuille, joiden erityisluontoi-

nen kuori pitda poistaa tuoreena, silla muuten se jamahtaa puuhun tiukasti kiinni.

Logset perustettiin 1992 jatkamaan konkurssiin menneen Norcarin metsakoneiden vara-
osamyyntia (Logset, i.a.-b, s. 3-9). Toimintaa laajennettiin hankkimalla konkurssipesalta
pala palalta jaljella olleet vaihtokoneet, tuoteoikeudet seka tuotantotilat. Ennen pitkaa mu-

kaan astui myos omaan tuotekehitykseen panostaminen.

Uustuotekehitys alkoi oman hakkuupaan suunnittelemisella (Logset, i.a.-b, s. 9). Norcar oli
aikanaan kayttanyt harvestereissaan Ponssen nostureita ja hakkuupaita, silla Ponsse oli
ollut osa samaa konsernia (mts. 4-5, 8-9). Konkurssin lahestyessa oli Ponssen perustaja
Einari Vidgren kuitenkin ostanut Ponssen takaisin itselleen, eikd Ponssen tekniikan kaytta-
minen ollut Logsetille enaa mahdollista. Nosturin Logset 16ysi silloiselta Logliftilta, ja hak-
kuupaata ohjaamaan harvesteri sai patevan mittalaitteen silloisen Mitronin Motomit-mit-
tausjarjestelmasta. ltse hakkuupaa kuitenkin puuttui, eikd markkinoilta 16ytynyt miellyttavaa

valmista ratkaisua, joten Logset paatyi suunnittelemaan sellaisen itse.
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Kuva 2. Logset 506H -harvesterimalli oli tuotannossa 1994—-2001 (Lepola, i.a.).

Kuormatraktorien osalta Norcarin kayttaman pyoramoottoriratkaisun markkinapotentiaali ei
ollut enaa riittava, ja kysynnan kohdistuessa yha isompaan kalustoon alkoi myds voiman-
tarve kasvaa (Logset, i.a.-b, s. 19-20). Etsiessaan kokemusta ja kumppaneita voimansiir-
ron uudistamiseksi Logset 10ysi uunituoreen tulokkaan Fomac Internationalin, jonka kehit-
telema kuormatraktori oli suora vastaus Logsetin tarpeisiin. Fomacin kuormatraktori otettiin
pienin muutoksin mukaan Logsetin valikoimaan, ja Fomacista itsestdan muodostui Log-
setille prototyyppiverstas (mts. 20, 28). Logsetin kuormatraktorivalikoimaa laajennettiin tii-
viissa yhteistydossa Fomacin kehittaessa ja rakentaessa ensimmaiset kappaleet ja Logsetin

ottaessa valmistusvastuun konemallin mennessa sarjatuotantoon.

Kuormatraktorivalikoiman tultua kuntoon oli harvesteripuolella kuitenkin jo tilausta uusille
malleille (Logset, i.a.-b, s. 28). Logsetin ja Fomacin yhteistydsta syntyi kuitenkin pateva
vastaus myos harvesterikysymykseen. Vuoden 2000 Metko-messuilla esitelty Logset Titan
-harvesteri oli merkittava kdannekohta, josta uutisoitiin laajalti (mts. 20-21, 28-29). Ko-
neen ulkonakd oli hiottu kohdilleen teollisen muotoilijan kanssa, ja siina oli CAN-bus -vay-
ldohjaus. Uuden harvesterin julkaisun jalkeen Logset ja Fomac paattivat fuusioitua, ja Fo-
macin perustajat tulivat mukaan Logsetin osakkaiksi seka keskeisiin rooleihin Logsetin toi-

mintaan (mts. 50).

CAN-ohjatusta harvesterista saatujen kokemusten jalkeen Logset otti vield yhden merkitta-

van harppauksen eteenpain, kun koneisiin lanseerattiin Logsetin itsekehittama
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ohjausjarjestelma TOC eli "Total Operation Control". Myéhemmin TOCiin lisattiin viela mit-
talaitetoiminnot, minka jalkeen sama ohjausjarjestelma kykeni hoitamaan kaikkien tuoteva-
likoimaan kuuluvien laitteiden ohjaukset. Ohjausjarjestelmasta on parhaillaan kaytdssa toi-
nen sukupolvi, johon paivitysten myota tulee lisda ominaisuuksia tukemaan niin alati muut-
tuvia tiedonsiirtoyhteyksien asettamia vaatimuksia kuin koneiden uusia toiminnallisuuksia-
Kin.

Oma tuotekenhitys ja laaja tietotaito ovat varmistaneet Logsetin aseman markkinoilla (Log-
set, i.a.-b). 2000-luvun lopun lama aiheutti suuria haasteita yritykselle, mutta ei kaatanut
sita. Avainasemassa lamasta selviamiseen olivat hyvat tuotteet ja sitoutunut, osaava hen-
kilostd seka uskollinen asiakaskunta. Samat tekijat ovat mahdollistaneet Logsetin vahvan
aseman sailymisen myos 2020-luvun alun koettelemuksien keskelld, kun pandemia ja Eu-
roopassa syttynyt sota vaikuttavat talouteen yhta aikaa (Logset, 2023). 30 vuotta taytta-
neella Logsetilla on maailmantilanteesta huolimatta vankka tilauskanta, toissa eri tehta-

vissa noin sata henkiloa, laaja jalleenmyyjaverkosto maailmalla seka loistava tuoteperhe.

1.3 Nykytilanne

Teknologian kehityksen myota on parantunut myos kuljettajaergonomia. Hyteista on ajan
mittaan tullut aina vain mukavampia, tilavampia ja hiljaisempia. Koneisiin on tullut jarjestel-
mia, jotka pitavat hytit vaakatasossa, seka erilaisia jousituksia. Tyoympariston parannuk-

sien myota kuljettajantyota voi lahestulkoon verrata toimistotyohon.

Tyo6olojen parantumisesta huolimatta paljon on viela tehtavaa jaljella. Metsakoneen kuljet-
tajan tyohon kuuluu todella paljon erilaisia paatoksia, kuten minka puun kaataa, mihin
suuntaan ja miten se katkotaan. Naiden lisaksi kuljettajan tulee viela ajaa konetta metsan
keskella koittaen samalla valttaa vaurioittamasta puita tai metsanpohjaa ja aiheuttamasta
muitakaan sen suurempia tuhoja. Tama kaikki rasittaa kuljettajaa ja sitda myota edesauttaa

vasymystilan syntymista tydvuoron edetessa.

Suurena osana metsakoneen kuljettamista on puutavarakuormaimen ohjaaminen. Kuor-
mainta ohjatakseen kuljettaja kayttaa ohjainsauvoja, joilla han hallitsee kuormaimen eri

likkeita. Kuormaimen taitava hallinta on tarkeaa, silla pitkalla puomilla ja painavalla
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taakalla on helppo aiheuttaa vaurioita niin puustolle kuin itse metsakoneellekin. Lisaksi tur-

hat liikkeet ovat usein pois tyon tuottavuudesta ja nostavat koneen polttoaineenkulutusta.

Taitavaksi puutavarakuormaimen kayttajaksi oppiminen vaatii paitsi harjoitusta niin myos

kykyad muuntaa ajatuksensa kuormaimen liikkeiksi. Haastavaa on antaa jokaiselle yksittai-
selle sylinterilikkeelle sopiva ohjauskasky, jotta naiden yhdistelmana toteutuva taakan lo-
pullinen liikerata vastaisi kuljettajan ajatusta siita, mihin suuntaan taakan olisi hyva liikkua.
Viela sen jalkeenkin on oma haasteensa saada liikkeiden suhteet optimoitua polttoaineta-

loudellisesti.

Laitteen kayton haastavuuden ohella on kuormaimen kehittamiselle myos tietoteknisia pe-
rusteita. Jo tana paivana metsakoneen tiedonsiirrossa kaytettaviin tiedostoihin kirjataan
koordinaatteja, jotka yksildivat puunrungon paikan metsassa. Nama koordinaatit ovat ke-
hittymassa yha tarkempaan suuntaan, jolloin pitaa selvittaa myos kouran tai hakkuupaan
sijainti. Tama sama kuormaimen karjen sijaintitieto on avainasemassa myaos karkiohjauk-

sen kannalta, joten kehitystyon hyodyt eivat rajoitu pelkastaan helpompaan ohjaustapaan.

Aiemmassa mallissa on ohjainsauvojen liikkeet voitu vieda hyvin suoraviivaisesti lapi
ohjausjarjestelman suoraan puutavarakuormaimen venttiileita ohjaamaan. Karkiohjauk-
sessa pitaa ohjainsauvojen liikkeista ensin tulkita kuljettajan jarjestelmalle asettama ta-
voite ja sen perusteella paattaa, paljonko mitakin hydrauliventtiilia tulee ohjata. Tata var-
ten ohjausjarjestelma tarvitsee tietoa jarjestelman tilasta ja puutavarakuormaimen asen-
nosta, ja tietoa saadaan erilaisilta antureilta. Anturidata ja ohjainsauvojen liikkeet vie-
daan ohjausjarjestelmassa algoritmiin, joka paattaa parhaan tavan liikuttaa puutavara-

kuormainta.
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2 ANTUROINTITAPOJA

Puutavarakuormaimen ohjauksen muuttaminen aktiiviseksi vaatii anturointia, jotta ohjaus-
jarjestelma voisi tietdd kuormaimen asennon ja muuttaa toimintaansa sen perusteella. On
paljon erilaisia tapoja mitata ja havainnoida kuormaimen eri osien asentoja toisiinsa nah-

den. Tassa luvussa esitellaan niista muutama.

2.1 Kulma-anturit

Kulma-anturit mittaavat kiertoliiketta eli akselinsa ja runkonsa valista kulmaa (Airila, 1999;
Ifm, i.a.-d). Osa kulma-antureista on ns. absoluuttisia, eli ne osaavat kertoa tarkan kulman
aina ilman erillista vertailukohtaa. Tallaisilla antureilla on kuitenkin yleensa rajallinen kayt-
toalue, mallista riippuen vajaasta kierroksesta useisiin kierrokseen. Osa antureista puoles-
taan toimii inkrementtiperiaatteella, eli anturi kertoo pulssidatalla kulman muuttuvan, ja an-
turia seuraavan jarjestelman pitaa laskea kulman muutos anturin antamista pulsseista.

Tarkan kulman tietamiseksi pitaa jarjestelman olla seurannut kulman muutosta jostain tun-

netusta asemasta asti. Osassa antureista tallainen kotitieto on sisdanrakennettuna.

2.2 Sylinterianturit

Yksi mahdollinen tapa nosturin anturointiin on rakentaa anturit hydraulisylinterien sisalle
(AMETEK, i.a.). Sylinterin mantaan ja varteen on tehty reika, jonka sisalle tulee anturi-
sauva. Anturisauva on kiinni sylinteriputken pohjassa. Sauva aistii, missa kohdassa sylin-
terid magneetein varustettu manta on menossa. Tamantyyppisia antureita nimitetdaan mag-
netostriktiivisiksi antureiksi, ja niiden toiminta perustuu Wiedemann-ilmiéén (Airila, 1999;
AMETEK, i.a.).

On myos saatavilla ulkoisesti asennettavia vastaavan toimintaperiaatteen antureita (AME-
TEK, i.a.). Naillda on oma, sylinterintapainen suojakuorensa, ja ne kiinnitetdan varsinaisen
sylinterin rinnalle. Talldin itse sylinterin rakenteeseen ei tarvita muutoksia, mutta liike voi-

daan silti mitata.
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2.3 Vetovaijerianturi

Vetovaijerianturi on lineaarisen etaisyyden mittaamiseen kaytetty anturityyppi (Collins,
2019). Vetovaijerianturissa on nimensa mukaisesti vaijeri, jota liikkuva koneen osa vetaa
perassaan ulos kelalta. Vetovaijerianturien etuna on mahdollisuus mitata erittain pitkia line-
aariliikkeita (jopa kilometriluokassa). Toinen suuri etu on yksinkertainen asennus, silla an-
turi voidaan sijoitella vapaasti sinne, missa on tilaa, kunhan vaijeri saadaan liikkumaan
ulos kelalta suoraan verrannollisesti itse mitattavaan liikkeeseen nahden. Vaijeri voidaan
ohjata rissapyorien kautta, jolloin vaijerikelan ei tarvitse olla suoraan mitattavan liikkeen lii-
keradalla. Ohut vetovaijeri on kuitenkin mekaanisesti kuluva osa, joten se ei ole valtta-

matta paras vaihtoehto tiuhaan toistuviin liikkeisiin.

Vetovaijerianturia voidaan kayttad myos pinnantason mittaamiseen (Bindicator, i.a.). Tal-
laisessa kaytdssa vetovaijerista roikkuu paino, joka vetaa vaijeria ulos kelalta. Paino pysyy
siilossa olevan kuivamateriaalin pinnalla ja nain vetovaijerianturista voidaan lukea materi-

aalin pinnantaso.

Vetovaijeriantureita on saatavilla myds sylinterin sisaiseen asennukseen (SIKO, i.a.).
Nama — tavallisista sylinteriantureista poiketen — eivat vaadi mannan varren poraamista
ontoksi. Anturi soveltuu myos kaytettavaksi teleskooppisissa sylintereissa, jollaisia kayte-
taan esimerkiksi kuorma-auton lavojen kippisylintereina. Teleskooppisylinteri koostuu
useista toistensa sisaan painuvista sylinteriputkista (Fonselius, 1999, s.79). Talla raken-

teella saadaan aikaan tayteen iskunpituuteensa nahden hyvin kompakti sylinteri.

P
s,
'@. 4

Kuvio 1. Sylinterinsisainen vetovaijerianturi (SIKO, i.a.).
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2.4 Kiihtyvyys- ja kallistusanturit

Kallistusanturit mittaavat asentoaan maailmaan verrattuna (Ifm, i.a.-b, i.a.-c). Tallaisille an-
tureille on monia eri kayttotarkoituksia, kuten esimerkiksi laitteiden osien pitaminen aktiivi-
sesti vaakatasossa, vakaana pidettavan laitteen stabiiliuden valvonta turvaominaisuutena
tai laitteen osien asennon mittaaminen (Ifm. i.a.-a). Kayttotarkoituksesta riippuen voidaan

kayttaa 1-, 2- tai 3-akselisia antureita.

Mikali kayttotarkoitukseen liittyy liiketta tai tarinaa, pitda anturin olla kiihtyvyyskompensoitu
(Ifm. i.a.-a, i.a.-b). Kiihtyvyyskompensoidun kallistusanturin liikuttaminen ei tuo suurta vir-
hetta kallistuskulman mittaamiseen. Kiihtyvyyskompensointia voidaan suorittaa esimerkiksi

gyroskoopin avulla.

Kallistusantureiden toiminta perustuu painovoiman vaikutukseen anturin sisaiseen mas-
saan (Ifm, i.a.-c). Massan liikkeita voidaan havainnoida esimerkiksi seuraamalla kapasi-
tanssia anturin runkoon kiinnitettyjen elektrodien ja runkoon nahden liikkkuvaan anturin si-

saiseen massaan kiinnitettyjen elektrodien valilla.

2.5 Liebherr LiView

Liebherrin kehittamassa LiView-tekniikassa sylinteriin asennetaan kaksi sondia, jotka
ikdan kuin kaikuluotaavat sylinterin tilavuuden (Liebherr, i.a.). Sylinterin varrenpuoleiseen
paatypalaan lisataan reiat sondeille, mutta muuten sylinteriin ei tarvitse tehda muutoksia.
Sylinterin ulkopuolella on mittauselektroniikan sisaltava pieni laatikko, joka voidaan kiinnit-
taa sylinteriputken kylkeen tai sen laheisyyteen. LiViewin mittauselektroniikka lahettaa yh-
den sondin valityksella signaalin, joka kaikuu sylinterin mannasta takaisin ja palaa toisen
sondin kautta mittauselektroniikalle, joka laskee tasta sylinterin pituuden. Mittauselektro-

niikka kykenee myos ilmoittamaan sylinterin liikenopeuden.
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Kuva 3. Liebherr LiView (Liebherr, 2017).

2.6 Kameraan tai 3D-skanneriin perustuva asennontunnistus

Maailmalla on myos tutkittu kuormainpuomin asennon maarittamista ulkopuolisella skan-
nauksella (Hyyti ym., 2018). Tahan voidaan kayttaa niin 3D-skannausta kuin myds ihan ta-
vallisia kameroitakin. Taman tyylisten tekniikoiden etuna on, ettei itse kuormaimeen tar-
vitse valttamatta asentaa mitaan antureita ja periaatteessa se mahdollistaa myos tarkan
reagoinnin tuntemattomaan taakan painoon. Haittapuolena tulevat suuret vaatimukset las-
kentatehoa kohtaan seka kameroiden / skannerien kayttoon soveltuvien asennuspaikkojen
rajallisuus liikkuvassa kalustossa, silla naiden tulisi saada mahdollisimman hyva nakyvai-

syys puomiin kaikissa tilanteissa.
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3 OLEMASSA OLEVIA RATKAISUJA

Tassa luvussa kasitellaan lyhyesti, millaisia ratkaisuja eri konevalmistajilla on jo kaytossa.
Osa esiteltavista ratkaisuista ei valttamatta ole kaytéssa nimenomaan metsakoneissa,
mutta ne ovat silti opinnaytetyon sovellusalan kannalta mainitsemisen arvoisia. Koneval-
mistajien julkisissa tiedotteissa ei perehdyta teknisiin ratkaisuihin kovinkaan syvallisesti,

joten tarkempiin yksityiskohtiin ei tdssa luvussa menna.

3.1 John Deere IBC

John Deere esitteli karkiohjauksen kuormatraktoreihinsa jo vuonna 2013 ja toi ominaisuu-
den myds harvestereihin vuonna 2017 (John Deere, i.a.). Karkiohjauksessa vasemman-
puoleisella ohjaussauvalla siirretdan kuormaimen karkea vaakatasossa ja oikeanpuolei-
sella ohjaussauvalla pystysuunnassa. Olennainen osa jarjestelman toimintaa ovat sahkoi-
set paatyvaimennukset, jotka ehkaisevat puomiin kohdistuvia akillisia iskukuormituksia.
Harvesterikaytossa IBC-jarjestelman 3.0-version mukana on tuotu myds useita avustustoi-
mintoja hakkuupaan turvalliseen kayttoon. Nailla pyritddn ehkaisemaan kuljettajaan koh-

distuvia vaaratilanteita syotettdessa tai sahattaessa puuta.

3.2 Ponsse Active Crane

Ponsse kutsuu omaa karkiohjaustapaansa nimella "Active Crane” (Ponsse, i.a.-b). Active
Crane on saatavilla niin kuormatraktoreihin kuin harvestereihinkin (Ponsse, i.a.-b, 2022).

Karkiohjausta varten jatkesylinteri on anturoitu ja puomissa on myds lisamoduuli Ponssen
ohjausjarjestelmaan. Ponssen julkaisemien kayttajakertomusten perusteella karkiohjaus-
jarjestelman suurin etu on nimenomaan nosturinohjauksen helpottuminen, mika vahentaa
aivotydskentelya ja sitad kautta pienentaa tyon kuormittavuutta ja auttaa tydssajaksamista.

Myds polttoainetaloudellisia saastdja on kuljettajien mukaan havaittavissa.

3.3 Komatsu Smart Crane

Komatsu on kehittanyt Smart Flow -nimella kutsutun parannellun venttiilipdydan ohjauksen

puutavarakuormaimilleen (Komatsu, i.a.-c). Venttiilipdydalla on haluttu vahentaa
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painevaihteluita ja parantaa niin kuormaimen ohjausmukavuutta kuin polttoainetalouttakin.
Komatsu on myos julkaissut puutavarakuormaimeensa karkiohjauksen, jota puolestaan
kutsutaan nimella "Smart Crane” (Komatsu, i.a.-a, i.a.-b). Smart Crane tunnistaa puutava-

rakuormaimen asennon ja helpottaa kuormaimen ohjaamista.

Myos Komatsun jarjestelmalle ilmoitetaan eduiksi paatyvaimennukset, automaattisesti toi-
miva jatkopuomi seka kaytdn helppous (Komatsu, i.a.-a, i.a.-b). Valmistaja painottaa erityi-
sesti SmartFlow-venttiilinohjauksen merkitysta kuormaimen kaytoksen tasaamisessa ja
kertoo jarjestelmien taydentavan toinen toistaan. Jarjestelmaa markkinoidaan myos har-

vestereihin.

3.4 Technion xCrane

Technionin xCrane-jarjestelma poikkeaa edella mainituista siina, etta kyseessa ei ole min-
kaan metsakonevalmistajan vain omiin tuotteisiinsa kehittelema jarjestelma (Technion,
i.a.). Technion on ohjausjarjestelmien suunnitteluun ja valmistukseen erikoistunut yritys,
jonka kehittamaa xCrane-ohjausjarjestelmaa kaupataan kaytettavaksi koneen ja kuormai-
men valmistajasta riippumatta. Jarjestelmaa markkinoidaan kaytettavaksi myos metsape-
ravaunuissa ja traktorikiinnitteisissa puutavarakuormaimissa. Technionin ohjausjarjestelma
vaikuttaisikin olevan kaytdssa ainakin traktorikayttoon suunniteltuja kuormaimia valmista-

van Kronoksen tuotteissa, karkiohjaus mukaan lukien (Kronos, i.a.).

3.5 Hiab CTC

Erityisesti kuorma-autoalustalle asennettavista kappaletavaranostureistaan tunnettu Hiab
on myos tuonut karkiohjauksen saataville (Hiab, i.a.). Kappaletavaran siirrossa tarkeaa on
tarkka ja turvallinen nostotapahtuma, joten karkiohjauksen edut ovat ilmeiset; kun operaat-
torin huomio on jo valmiiksi keskittyneena taakan tarkkaan paikoitukseen, on luonnollista,
etta operaattori myds ohjaa taakan liikkeita nosturin eri puominosien yksittaisten liikkeiden

sijaan.
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4 TUTKIMUSTIETOA

Jo vuonna 1981 on Marja-Liisa Salmisen Metsantutkimuslaitokselle suorittamassa tutkiel-
massa "Kuormatraktorin kuljettajan kuormittumisen arviointi psykofysiologisilla menetel-
milla” osoitettu kuljettajien vasyminen tyopaivan aikana. Tutkimuksessa havaittiin, etta
muutaman tunnin tyoskentelyn jalkeen kuljettajien vasymystila pakottaa kuljettajat ponnis-
telemaan enemman pitdakseen tyon tuottavuuden samalla tasolla. Lopulta 7-9 tunnin

tydskentelyn jalkeen olivat kuljettajat jo niin vasyneita, etta se alkaa nakya tuotoksessakin.

John Deeren IBC-jarjestelmasta pisimpaan markkinoilla olleena karkiohjausjarjestelmana
on jo ehditty julkaista tutkimustietoa. Manner ym. (2017) esittelivat artikkelissaan tuloksia
vuonna 2014 suoritetusta tutkimuksesta, jossa metsaalan koulutuksen juuri aloittanut opis-
kelijaryhma oli laitettu tekemaan kasittelyharjoitusta. Harjoituksessa opiskelijat nostivat tar-
kan tyosyklikuvauksen perusteella puukappaleita maasta koneen kuormatilaan ja takaisin
maahan vaihdellen valilla puolta, jolle puukappale laskettiin. Osa opiskelijoista kaytti kar-
kiohjaustapaa ja osa perinteista menetelmaa. Tutkimustuloksissa havaittiin karkiohjausta-
van olleen opiskelijoille huomattavasti helpompi omaksua ja nopeuttaneen harjoituksen

suorittamista merkittavasti.

IBC-jarjestelman on tutkittu parantavan kuormatraktorityon tuottavuutta myds metsaolo-
suhteissa (Manner ym., 2019). Tutkimuksessa tutkittiin seitsemaa eri ammattikuljettajaa,
joilla kerrottiin olleen kokemusta "muutamasta vuodesta noin kolmeen vuosikymmeneen”.
Tutkimuksessa havaittiin kuormainta kaytettdessa IBC-jarjestelman nopeuttavan tydsyklia
ja ajansaaston olleen kaikissa pelkkaa kuormainkayttoa sisaltavissa tyovaiheissa tilastolli-
sesti merkittavaa. Tarkempaa kuljettajakohtaista erittelya ei tutkimuksesta julkaistu, mutta
tutkimuksesta on paateltavissa, etta osalle kuljettajista IBC tarjosi erittain merkittavia etuja
ja muidenkin kohdalla jarjestelma paransi tyon tuottavuutta tilastollisesti. Koska ajomatkat
ja muuhun kuin kuormaintydskentelyyn kuluva aika eivat eronneet ohjaustapojen valilla, oli
kokonaisajansaastd vahemman kuin pelkassa kuormaintydskentelyssa. Kokonaisajan-
saaston todettiin myds olevan huomattavan riippuvainen tyokohteesta. Tutkimusleimikoilla

kokonaisajansaaston laskettiin kuitenkin olleen 4 %:n luokkaa.
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Venla Kiviniemi (2022) on maisterintutkielmassaan vertaillut puutavaran metsakuljetuksien
tehokkuutta yhta ja kahta perakkaista puutavaranippua kuljetettaessa. Selvityksen tulok-
sena kohteissa, joissa maasto kestaa painavammalla kuormalla ajamisella, voidaan kuor-
matraktorityota tehostaa merkittavasti ottamalla lyhyita puutavaralajeja kyytiin yhdella ajo-
kerralla kaksi nippua. Tama vaatii kalustolta riittavan pitkaa kuormatilaa, jotta kyytiin mah-
tuu toinenkin puutavaranippu. Tutkielmassa mainitaan kahden nipun kuljettamisen vaikut-
tavan myos puutavarakuormaajan mallin valintakriteereihin, silla kuormaingeometrian pitaa
sallia myos taemman nipun kuormaaminen. Nostettavien puukappaleiden painopisteet

ovat talldin tavanomaista kauempana.

Kuva 4. Logset 10F kantamassa kahta puutavaranippua (Logset, 2021).

Kahta nippua kuljetettaessa kuljettajat aloittavat kuorman kasaamisen taemmasta puuta-
varanipusta (Kiviniemi, 2022). Kuljettajat kasvattavat molempia nippuja tasaisesti, kuiten-
kin pitaen taemman nipun aina hieman korkeampana. Kuorman viimeiset puukappaleet
nostetaan kuitenkin aina etummaiseen nippuun paremman painojakauman saavutta-
miseksi siirtoajon ajaksi. Kahden nipun kuljetustaktiikka soveltuu nykyaikaisella kuorma-
traktorikalustolla pituudeltaan enintaan kolmimetrisen puutavaran kanssa kaytettavaksi.
Taemman nipun kuormaaminen oli etummaista nippua hitaampaa, silla kuljettaja naki
taemman nipun kohdalle heikommin ja nipun sijoittelu oli tarkempaa, jotta etummaiselle ni-
pulle jai riittavasti tilaa. Kahden nipun kuljettaminen muodostui yksittaista nippua kannatta-
vammaksi noin 300—800 metrin kuljetusmatkoilla, riippuen kuormaintyoskentelyn tehok-
kuudesta ja maaston kantavuuden sallimasta kuormakoosta. Lehtikuitupuun kohdalla kan-

nattavuus oli parempi kuin havukuitupuun. Yhdessa nipussa kuljetettavan vapaasti
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katkotun kuitupuun kuljettaminen todettiin kuitenkin tehokkaammaksi kuin kolmimetristen

tasamittaisten puukappaleiden edes kahdessa nipussa.

Kuormatraktoreissa kaytettavan taittopuominosturin tyyppisten kuormainten ja vastaavien
kappaletavaranosturien kinematiikasta ja kaanteiskinematiikasta on I0ydettavissa useita
tutkielmia ja raportteja (Herbin & Pajor, 2017; Kalmari, 2015; Loéfgren, 2004; Nielsen ym.,
2003). Monet naista nostavat esiin jatkopuomin mukanaan tuoman ongelman ylimaarai-
sesta vapausasteesta. Toisin kuin nosturin puomien valiset saranakohdat, ei jatkopuomi
ole valttamaton osa geometriaa karjen saamiseksi mihinkaan tiettyyn koordinaatiston pis-
teeseen. Luonnollisesti jatkopuomi tuo kuormaimelle lisaa ulottumaa, mutta samalla sen
mukanaolo aiheuttaa ongelman; aivan kuormaimen liikeradan aariasentoja lukuun otta-
matta voidaan kuormaimen karki ajaa kaikkiin ulottuma-alueen pisteisiin useista eri asen-
noista kasin. Siind missa taittopuominosturilla ilman jatkopuomia olisi jokaiselle mahdolli-
selle koordinaatiston pisteelle vain yksi mahdollinen asento — tai teoriassa kaksi, mutta toi-
nen niista voidaan sulkea pois, silla puominosat taipuvat keskenaan vain tiettyyn suuntaan
— on jatkopuomin kanssa mahdollisia asentoja teoriassa aareton maara. Tama asettaa

haasteita uuden tavoiteaseman selvittamiselle.

Myds puutavarakuormaimen dynaamiseen kuormitukseen on kiinnitetty huomiota (Chet-
verikova & Popikov, 2019; Glushkov ym., 2020). Taakkoja kuormaimella kasiteltdessa syn-
tyy helposti heiluriliiketta ja dynaamista kuormitusta hydrauliikalle. Tama on omiaan rasitta-
maan koneen rakennetta ja hydraulijarjestelman komponentteja. Heiluva taakka edesaut-
taa valillisesti myos maaperan painumista. Tallaisia kuormituksia voitaisiin merkittavasti
vahentaa kehittamalla kuormaimen liikkeiden ohjauksesta paremmin ennakoivaa ja taakan

dynaamisen kuormituksen huomioon ottavaa.

Kaikki edella mainitut tutkimukset tarjoavat hyvia nakdkantoja puutavarakuormaimen oh-
jaustavan kehittamiseen. Mikaan naista ei yksistaan tarjoa tyhjentavaa vastausta siihen,
millainen ohjaustavan tulisi olla, mutta ne avaavat haasteita, joita ohjaustapaa muutetta-
essa pitaa ottaa huomioon. Yleisesti ottaen tutkimustieto vaikuttaisi puoltavan selkeasti na-
kemysta siita, etta perinteiseen ohjaukseen verrattuna karkiohjaus on tehokkaampi vaihto-

ehto. Karkiohjaustavan hiominen kaikkiin kayttotilanteisiin soveltuvaksi ja laadukkaan
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tuntuiseksi kayttaa vaatii kuitenkin monien eri nakokulmien yhtaaikaista huomiointia ja mo-

nien ongelmien ratkaisemista.
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5 LAHTOKOHDAT OHJAUSTAVAN MUUTTAMISEEN

Tassa luvussa kaydaan lapi perusteet ja Iahtokohdat puutavarakuormaimen ohjaustavan
muuttamiseksi karkiohjausta hyodyntavaksi. Esitetyt huomiot perustuvat edellisissa lu-

vuissa mainittuihin asioihin, Logsetin omiin analyyseihin seka muuhun informaatioon.

5.1 Kilpailutilanne ja markkinat

Logset kuuluu omien selvitystensa perusteella pyoraalustaisten tavaralajimenetelman met-
sakoneiden valmistajien karkiviisikkoon. Kolme suurinta valmistajaa ovat jo esitelleet omat
versionsa karkiohjauksesta. John Deeren IBC selkeasti pisimpaan markkinoilla olleena on
jo ehtinyt kehittya toimivaksi kokonaisuudeksi. Ponssen ja Komatsun versiot tuoreempina
eivat viela ole saavuttaneet yhta nakyvaa suosiota kuin IBC, ja erityisesti Komatsun Smart
Crane naista tuoreimpana viela kangertaa tietdan markkinoille. Logset puolestaan on sel-
vinnyt tahan asti vallan mainiosti ilmankin, mutta markkinoilla kehityksen suunta on selva,

eli nosturin ohjausta pitaa nykyaikaistaa.

Metsakonekaupassa on tyypillista, etta tarjouskilpailuissa huomioidaan mydnteisesti, mi-
kali jollain konemerkilla on tarjota sellaisia toimintoja, joita muilta puuttuu. Ajan kuluessa
aiemmin lisavarusteena olleista, mutta hyvaksi havaituista ominaisuuksista tulee lopulta
vaatimuksia. Pahimmillaan jonkin teknologian puuttuminen saattaakin olla kilpailukykya
merkittavasti heikentava seikka. Karkiohjaus ei ole laheskaan jokaisessa tarjouskilpailussa
mukana vaatimuslistalla, mutta kilpailevien ratkaisujen alati parantuessa sen kysynta on

lisdantymaan pain.

Tamanhetkisen tiedon valossa Logset on liikkeella karkiohjauksen kehittamisen kanssa
sopivaan aikaan. Markkinoilla jo olevista ratkaisuista on jo l16ydettavissa tutkimustietoa, ja
kuljettajien kayttokokemuksia on mahdollista kartoittaa. Valmiin jarjestelman puute ei kui-
tenkaan viela rajoita koneiden menekkia. Saatavilla oleva, valmiiksi koeteltu tieto sallii uu-
den ohjaustavan tehokkaan kehittamisen ja pahimpien sudenkuoppien valttamisen.
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5.2 Geometria

Puutavarakuormaimia on vuosien saatossa esitelty useilla erilaisilla puomirakenteilla.
Kuormaimen ohjaustavan kehittamisen kannalta on erittain tarkeaa tietaa kaytettavien
puomien geometria, silla geometrian vaikutus kuormaimen liikeratoihin ja sylintereissa vai-

kuttaviin voimiin on merkittava.

Kuvio 2. Mesera 83FT100i -taittopuominosturi (Mesera, 2006).

Eri metsakonevalmistajien internetsivuilla nakyvien tuotekuvien perusteella voidaan todeta,
ettd metsakoneissa nykyaan kaytettavat puutavarakuormaimet ovat jaettavissa lahinna
kahteen paatyyppiin; kuormatraktoreissa lahestulkoon kaikki luottavat taittopuominosturiin,
ja harvesteripuolella valtaa pitaa hienoisesti liikeratanosturi. Liikeratanosturissa kuormai-
men mekaaninen puomirakenne on suunniteltu siten, etta sen karki liikkuisi suhteellisen
suoraviivaisesti myos perinteisen ohjaustavan kanssa. Tama toiminto on saavutettu paa-

puomin kanssa paallekkain kulkevan paralleelitangon avulla.

10340

1360

Kuvio 3. Mesera 240H103i -liikeratanosturi (Mesera, 2015).
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Molemmissa kuormaintyypeissa on pilarin ylapaahan nivelletty paapuomi ja paapuomin
paahan nivellettyna toinen puomi, jonka sisalla puolestaan on ulosliukuva jatkopuomi. Eri-
tyisesti Ponsse harvestereissaan kayttaa hieman tasta poikkeavaa taittopuominosturin
mallia, jossa pilari ja paapuomi on yhdistetty samaksi rakenteeksi ja nivelpiste sijaitsee pi-

larin juuressa eika pilarin ja paapuomin valissa (Ponsse, i.a.-a).

Lisaksi on olemassa kolmas nosturityyppi, liukupuominosturi, jossa edellisista poiketen on
pilarin nokassa vain yksi puomi, jonka sisalta liukuu ulos erittain pitka teleskooppinen jat-
kopuomi. Liukupuominosturi vaikuttaisi kuitenkin jdaneen pois muodista, vaikka Ponssen

Bear-harvesterissa yha sellaista kaytetaankin (Ponsse, i.a.-a).

Taittopuomin kiinnityskohdassa voi olla paljon eroja eri nosturimallien valilla. Jotkin taitto-
puomit on nivelletty paastaan, toisissa taas on reilusti ulkoneva korvake puomin alla, jos-
kus jopa melko keskivaiheilla puomia. Paapuomin ja taittopuomin valilla on taittosylinteri.
Sylinteri saattaa olla kiinnitetty suoraan taittopuomiin, mutta yleisempaa lienee sylinterin ja
taittopuomin valissa kayttaa linkkitankorakennetta, joka sallii puomin taittokulman muutok-
sen olevan suuri suhteellisen lyhyellakin sylinteriliikkeella. Taittopuomin sisalta tyontyy
ulos jatkopuomi, joka voi olla yksiosainen tai teleskooppinen, useista sisakkaisista puo-

minosista koostuva.

Liikeratanosturissa ei varsinaisesti ole taittosylinteria, vaan paralleelisylinteri, joka vaikut-
taa yhtaaikaisesti seka paapuomiin etta toiseen puomiin saaden kuormaimen karjen liikku-
maan tiettya liikerataa pitkin. Pilarin kallistuksen ja nostosylinterin avulla voidaan tuota lii-
kerataa saataa tilanteeseen sopivaan kulmaan. Muulla tavoin kuormaimen rakenne on pit-

kalti vastaavanlainen kuin taittopuominosturissa.

Karkiohjauksen kannalta kuormainmalleissa suurimman haasteen muodostaa nosturin jat-
ketoiminto. Jatkopuomin takia kuormaimen aariasentoja lukuun ottamatta jokaiselle kuor-
maimen karjen asemalle on olemassa teoriassa aareton maara erilaisia puomien asentoja,
joissa kaikissa karki on samassa pisteessa. Mikali jatkopuomia ei olisi, olisi kullekin karjen
asemalle vain kaksi mahdollista kuormaimen asentoa, joista niistakin voidaan toinen sul-
kea pois, silla paapuomin ja toisen puomin valinen nivel voi normaaleissa puomiraken-

teissa olla taipuneena vain tiettyyn suuntaan.
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Luonnollisesti kurotettaessa kuormaimen karkea puomin eri asennoista kasin samaa pis-
teetta kohti on karki kussakin asennossa myos eri kulmassa kuin muissa. Puutavarakuor-
maimen paate-efektori, oli kyseessa sitten kuormatraktorin koura tai harvesterissa kaytet-
tava hakkuupaa, kuitenkin riippuu kuormaimen karjesta painovoimaisesti kahteen suun-

taan nivellettyna. Paate-efektoria voi myds pyorittaa pystyakselinsa ympari, ja siina saat-
taa lisaksi olla kallistustoiminto. Vapaasti riippumisen takia kuormaimen karjen absoluutti-
sella kulmalla ei ole mitaan merkitysta paate-efektorin kykyyn poimia puutavaraa kustakin

kohdasta, vaan ainoastaan karjen sijainnilla on merkitysta.

Erilaiset kuormainpuomien geometriat vaikuttavat niiden yhteydessa kaytettaviin laskukaa-
voihin. Keskenaan eri mittaiset, mutta muuten toistensa geometriaa vastaavat puomimallit
saatetaan pystya ohjaamaan samoilla laskukaavoilla, kunhan mittaerot on parametroitu.

Taittopuominostureissa on paljon tallaisia, ohjaustavan kannalta merkittavilta osiltaan kes-
kenaan samalla geometrialla olevia malleja. Liikeratanostureissa on kuitenkin paljon hajon-

taa geometrioissa eri puomien valilla.
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Kuvio 4. Mesera 122FT100i -taittopuominosturin ulottumakaavio taydennettyna nostoky-
kyinformaatiolla (Mesera, 2014).
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5.3 Puutavarakuormaimen normaali kaytto

Puutavarakuormaimen olemassaolon tarkoitus on puutavaralastin kuormaaminen ja purka-
minen kuormatraktoreissa seka hakkuupaan kannattelu seka siirtdminen puunrungolta toi-
selle harvestereissa. Tama ei tule karkiohjauksenkaan myo6ta muuttumaan mihinkaan.
Myoskaan alustakoneen konstruktio ei ole vaihtumassa karkiohjauksen myota. Karkioh-
jauksen kanssa siis tullaan tekemaan taysin sama tyo kuin perinteisella liikkekohtaisella oh-

jauksellakin, mutta tavoitteena on tehda se objektiivisesti paremmin.

Puutavarakuormassa voi olla eri pituisia kappaleita. Kappaleiden pituudet voivat vaihdella
parista metrista aina pihtipankon kanssa tapahtuvaan kokorunkojuontoon asti. Kotimaan
olosuhteissa yleisimpia lienevat kolmesta kuuteen metria pitkat kappaleet, ja suurin osa
kuormatiloista onkin tamantyyppisille kappaleille suunniteltuja. Mikali ajetaan kolmimetrista
kuitutavaraa, on sopivan laitteen ja kuormatilarakenteen kanssa mahdollista kuljettaa puu-
tavaraa kahdessa perakkaisessa nipussa. Tama luonnollisesti vaatii myos kuormaimenoh-
jaukselta kykya toimia kuormatilassa useammalla eri etaisyydella niin tyhjan kuin tayden-

kin kuormatilan kohdalla.

Kuormaamista varten pitaa puukappaleista saada kiinni kuormaimen karjesta riippuvalla
kouralla, mieluiten niiden painopisteen kohdilta, yleensa noin puolivalista kappaletta
(Landy, i.a.). Kouran tartuttua puihin tulee puu nostaa koneen kuormatilan rajaavien pank-
kojen yli kuormatilan paalle ja laskea sitten kuormatilaan. Kuormatilassa on tyon etenemi-
sen myo6ta vaihteleva maara puutavaraa; joskus kuormatila on taysin tyhja, joskus puoli-
taysi, joskus pankkojen ja sermin ylapintaa myoten taynna. Joskus — vaarinkaytettyna —
kuormatilassa saattaa olla jopa paljon sermia korkeampi pino puutavaraa. Ylikuorma, oli
se sitten painoltaan kuormatraktorin kantokykya korkeampi tai asettelultaan kuormatilan

mitat fyysisesti ylittava, saattaa aiheuttaa vaaratilanteita ja vaurioittaa konetta.

Kuten Metsatehon (2005) oppaassa "Korjuun suunnittelu ja toteutus” kerrotaan, on lukuisia
erilaisia ty6tapoja, joita leimikolle voidaan soveltaa. Olosuhdetekijat vaikuttavat siihen,
mika tyotapa on milloinkin paras. Koneenkuljettaja yrittaa toiminnallaan minimoida korjuu-
vauriot, mika vaatii huomiointia niin puun kaatosuunnan kuin ajouran muodostamisen
kanssa. Pehmeissa kohdissa hakkuutahteet, eli puiden oksat ja latvat, kerataan ajouralle

vahentamaan painavan koneen painumista maahan ja ehkaisemaan puiden juuristolle
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aiheutuvia vaurioita. Kantavalla maaperalla toimittaessa saatetaan myos hakkuutahteet
kerata kasoihin ajouran varteen ja myohemmin kuljettaa pois metsasta energiapuukayttoa

varten.

Hakkuutavasta riippuen katkotut puukappaleet saattavat olla ajouran varsilla poikittain tai
pitkittain ajouraan nahden, viuhkahakkuussa myos vinossa. Avohakkuussa kappaleet to-
dennakoaisesti ovat tasaisin valein sijoittuvissa kasoissa ajouran varressa. Harvennushak-
kuussa kasat voivat olla pienempia ja sijaita hajanaisemmin, silla puita kaadetaan vahem-
man ja ne on kaadettava varjellen jaljelle jaavaa puustoa. Haamu- / varjouraa kaytettadessa
kappaleita on myos kauempana, jopa kuormaimen maksimiulottumalla. Varjouralla liikkkuu
pelkka harvesteri, joka kaataa puut niin, etta se voi syottaa ne varsinaiselta ajouralta kasin

operoivan kuormatraktorin puutavarakuormaimen ylettyville.

Tehokkaaseen puutavarakuormaimen kayttoon kuuluu pyrkimys ennakoida toimintaa ja
minimoida kuormaimen liikkeiden maaraa. Harvesterikaytossa tahan kuuluu pyrkimys mini-
moida suoraan sivulle kurottelua ja jattaa takaviistoon kurottelu vallan pois. Myos kuorma-
traktorikaytossa valtetaan koneen keulan puolelle kurottelua. Kuormatilan taakse maahan
kurottelu on hankalaa, ellei tdysin mahdotonta, johtuen huonosta nakyvyydesta ja kuorma-
tilan rakenteista seka siella mahdollisesti jo olevasta kuormasta, kuten myds kuormaimen

rajallisesta ulottumasta.

Oikeanlaisella koneen asemoinnilla voidaan helpottaa ja nopeuttaa puutavarakuormaimen
kayttda merkittavasti. Talla voidaan vaikuttaa niin kuljettajan nakyvaisyyteen kuin kuor-
maimessa vaikuttaviin voimiin. Ennakoinnin avulla voidaan myds minimoida tai valttaa ko-
konaan runsaasti aikaa vieva ja konetta rasittava kurottelu tydsektorin aarilaidoille tai sen
ulkopuolelle. Paras nostokyky kuormaimilla saavutetaan lahella kuormaimen pilaria, joten
kone kannattaa pysayttaa siten, etta nostettava taakka on jo valmiiksi lahella pilaria. Pai-
navaa taakkaa voi myos joutua hinaamaan maata pitkin lAhemmas konetta ennen kuin sita

kannattaa koittaa nostaa kokonaan irti maasta.
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Kuvio 5. Kuvassa korostettuina kuormatraktorin kuormatila ja ty'dsektori (Lepola, 2023).

Koska kuormatilan rajaavat pankot ovat korkeita, kannattaa pyrkia vahentamaan edesta-
kaisia nostokertoja keraamalla useampia maassa lojuvia kappaleita samaan kouralliseen.
Mikali kappaleet ovat maassa hajanaisesti, voidaan niita vetaa maan tasalla yksitellen 1a-
hemmas toisiaan, kunnes kappaleiden paat ovat keskenaan tasalla ja nippu voidaan nos-
taa kerralla kyytiin. Harvesterinkuljettaja voi helpottaa kuormatraktorin tyota merkittavasti

pyrkimalla katkomaan puukappaleet jo lahtokotaisesti siisteihin ja tasaisiin kasoihin.

Kuormaa purettaessa saattaa kuljettaja joutua valmistelemaan pinolle paikan. Tahan saat-
taa kuulua maassa olevien puukappaleiden ja kivien siirtelya puutavarakuormaimen avulla.
Joskus puupinon alla kaytetaan aluspuita. Talldin maahan asetetaan ensin pitkittaiset puu-
kappaleet, joiden paalle varsinainen pino kasataan poikittain. Aluspuut asettavat itse pinon
hieman irti maasta, mika vahentaa maassa olevan kosteuden vaikutusta puihin. Joskus
pino saatetaan rakentaa ojan paalle, jotta pinoa hakemaan saapuvan tukkirekan ei tarvit-
sisi kurotella kauas ojan yli. Pinossa olevien kappaleiden paat koitetaan asettaa mahdolli-

simman samaan tasoon, jotta kappaleiden siirtaminen tukkirekan kyytiin olisi
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mahdollisimman helppoa ja nopeaa. Tata helpottaa, mikali puukappaleiden paat tulivat sa-

malle tasalle jo metsassa niita kuormattaessa.

Pino rakennetaan hieman tapauksesta riippuen toisinaan jopa niin korkeaksi kuin kaytetta-
valla koneella ylipaansa voidaan saada aikaiseksi. Purkuvaiheessa kuormaimen turhaa
edestakaisin liikuttamista vahentaakseen kuljettaja saattaa pyrkia ottamaan aina mahdolli-

simman taysia kourallisia, jopa kuormaimen nostokyvyn rajoille saakka.

Eras mahdollisesti vastaan tuleva poikkeustilanne on tarve asettaa puutavaraa ojan tayt-
teeksi tai uppoamassa olevan koneen pyoran alle. Talldin kuormaimella joudutaan kurotte-

lemaan normaalin tyoalueen ulkopuolelle.

Harvesterikaytossa puutavarakuormaimen karjesta roikkuu hakkuupaa. Tavallisessa kayt-
totilanteessa kuormaimella viedaan hakkuupaa puun juurelle, kaadetaan puu, hinataan
kaadettu puu sopivaan kohtaan ja katkotaan se sopivan mittaisiksi kappaleiksi pieniin pi-
noihin. Hakkuupaata ei tarvitse juuri koskaan nostaa jarin korkealle, jos ei satunnaisia te-
kopokkeloita lasketa. Karkiohjauksen luonnollisesti tulisi kuitenkin hallita myds tilanteet,
joissa kuljettaja jostain syysta haluaa katkaista puun paljon tavallista korkeammalta, oli ky-
seessa sitten luontoarvojen takia jatettava tekopokkeld, epamuodostunut rungon alaosa tai

jokin hankalasti kenoon jaanyt tuulenkaato.

5.4 Tekniset lahtokohdat

Logset on juuri ottanut suuren harppauksen nosturinohjauksen saralla esittelemalla aktiivi-
set paatyvaimennukset useampaankin eri nosturimalliin. Tdma on nostanut kuormaimen
kayttdbmukavuuden entista paremmalle tasolle, ja ominaisuus helpottaa koneenkuljettajien
tyota huomattavasti. Tama on myos luonnollinen valivaihe matkalla kohti karkiohjausta,
silla aktiivisia paatyvaimennuksia varten on puutavarakuormain tarvinnut anturointia ja

kuormaimen kaytdkseen on tarvinnut muutenkin perehtya aiempaa paremmin.

Aktiivisten paatyvaimennusten tarkoituksena on nimensa mukaisesti reagoida aktiivisesti
kayttajan toimintaan ja kuormaimen asentoon ja muuttaa kaytdostaan sen mukaisesti. Aktii-

visten paatyvaimennusten etuna on perinteisia kiinteita paatyvaimennusalueita paremmin
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kayttajan toimintaan sopiva vaste. Tama antaa kuljettajalle paremman kontrollin koneen
toimintaan, vahentaa kuormaimeen kohdistuvia rasituksia ja ehkaisee vaurioita niin kalus-
toon kuin jaljelle jaavaan puustoon. Aktiiviset paatyvaimennukset eivat kuitenkaan viela

taysin vastaa todellista karkiohjausta.

Karkiohjausasiaa on jo tutkittu maailmalla niin erityyppisten konevalmistajien toimesta kuin
useissa erilaisissa opinnaytetdissakin, mutta kaikki informaatio on varsin hajallaan. Log-
setin kannalta oleellista on selvittaa, mita kaikkea karkiohjaukseen liittyy, jotta sinansa ra-
jalliset resurssit pystytaan kohdentamaan oikeiden ilmididen tutkimiseen eika tarvitse niin

sanotusti "keksia pyoraa uudelleen”.

Ideaalitilanteessa maasto, jossa toimitaan, olisi taysin tasainen. Todellisuudessa maas-
tossa kuitenkin on paitsi suurempia kallistuksia rinteiden takia, myos rajusti konetta keinut-
tavia mattaita, kantoja, kivia ja kuoppia. Kuljettajan kannalta saattaisi olla erittain hienoa,
jos kuormain tottelisi maastonmuotoja automaattisesti ja ottaisi myos huomioon koneen
kallistumaa maastoon nahden. Koneen kallistuma painovoimaan nahden on suhteellisen
helposti mitattavissa oleva suure, mutta maaston kallistuma koneen vierella onkin sitten
hieman hankalampi havainnoitava. Toki voidaan tehda oletus, etta kone sijoittuu aina
maaston paapiirteisiin nahden tangentiaalisesti, mutta parempaa maaston huomiointia var-
ten tarvitaan jokin kehittyneempi havainnointimenetelma, kuten jonkin tyyppinen kolmiulot-

teinen ympariston skannaus.

Yksi suuri kysymys toiminnon kannalta on kourassa mahdollisesti olevan puukuorman
massa. Tyhjana kuormain liikkkuu huomattavasti pienemmillakin paineilla kuin taytena.
Hakkuupaasta saadaan tieto siita, onko paalla tartuttu puuhun ja minka paksuiseen, joten
jarjestelman on mahdollista muodostaa oletus myos puun painosta. Hakkuupaa myos it-
sessaan painaa paljon kuormatraktorin kouraa enemman, joten puutavaran painon merki-
tys kokonaisuuden kannalta on harvesterin kohdalla oletettavasti vahaisempi. Perusmallin
kuormatraktorikourista ei kuitenkaan ole saatavilla minkaanlaista mittausdataa, josta voisi

paatella kourasta roikkuvaa kuormaa.

Joissain tapauksissa kuormatraktoreissa kaytetaan vaakariipuketta, jossa puomin karjen ja

kouran valiseen riipukkeeseen on sisaanrakennettu kuormaa mittaava vaaka (Tapio, 2022,
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s. 238-239). Nama ovat kuitenkin pieni vahemmistdé maailmalla olevista kuormatrakto-
reista. Vaakariipuketta kaytetaan lahinna pienta kuitupuuta seka muuten hankalasti mitat-
tavaa energiapuuta korjattaessa. Vaakariipukkeen antamasta punnitustiedosta voisi olla
apua kuormaimen hydrauliikan optimoinnissa niissé kuormatraktoreissa, joissa on vaaka.
Hyoty ei kuitenkaan todennakoisesti ole riittava perustelemaan vaakariipukkeen lisaamista

sellaisiin koneisiin, jotka eivat sita muuten tarvitsisi.

Toinen mahdollinen tapa arvioida puutavarakuormaimen taakkaa olisi mitata nostosylinte-
rissa vaikuttavaa hydraulipainetta. Kyseinen paine kannattelee koko puomirakennetta, jo-
ten sen ja kuormaimen asentotiedon perusteella olisi — ainakin periaatteessa — mahdollista

laskea myds kuormaimen karjesta roikkuvan taakan massa.

Komatsulla on Smart Flow -venttiilipdytansa takana varsin pateva ajatus: mikali puutavara-
kuormainta halutaan ohjata tarkasti, tulisi hydrauliikasta saada mahdollisimman vakaatoi-
minen. Jos kyetaan ohjaamaan sylinteriliikkeelle ohjautuva paine ja virtaus tarkasti, paas-
taan huomattavasti lahemmas absoluuttista ohjausta ja virheenkorjauksille on vahemman
tarvetta. Mikali erot oletetun ja toteutuneen ohjauksen valilla muodostuvat kovin suuriksi,
muodostuu myds kuormaimen liikerata aaltoilevaksi, kun jarjestelma havaitsee liikkeen
olevan vaaran suuntainen ja koittaa tehda isoja korjausliikkeita sen palauttamiseksi tavoi-
tellun suuntaiseksi. Ohjauksen epatarkkuuden seurauksena reippaasti aaltoileva liikerata
ei ole mydskaan kuljettajan ennustettavissa. Kuljettajan on talléin mahdotonta hallita sita
omilla korjausliikkeillaan, mika painvastoin lisda kuljettajan turhautumista ja henkista kuor-

mitusta — eli tekee juuri painvastoin kuin mita ohjaustavan muutoksen tavoitteena on.

Nykyinen ohjausjarjestelma on rakennettu vahvasti sen pohjalle, etta kuormaimen venttii-
leja ohjaa kutakin jokin yksittainen ohjausvivun akseli. Vipujen akselit voivat tehda muitakin
toimintoja, mutta naita kasitellaan yleensa enemmankin poikkeustapauksina kuin pysy-
vana tilana. Ohjausvipujen akseleita voi myds vaihtaa eri toimintojen valilla, jotta voidaan
ottaa huomioon esimerkiksi erot Euroopassa ja Pohjois-Amerikassa yleisesti kaytdossa ole-

vissa liikejarjestyksissa.

Karkiohjauksen rakentamisen mahdollistamiseksi ohjausjarjestelmassa pitaa vipuliikkeet

erottaa kuormaimen venttiileja ohjaavista |lahdoista. Taman jalkeen pitaa rakentaa
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ohjausvipujen akselien luennan ja kuormaimen venttiilien ohjauksen valille vaihtokerros,
josta vipujen liikkeet voidaan vieda venttiileille suoraan lapi tai ohjata karkiohjausalgorit-
mien kautta riippuen siita, onko kaytdssa suoran ohjauksen tila vai karkiohjaustila. Myos
nykyinen tapa vaihtaa eurooppalaisen ja pohjoisamerikkalaisen liikejarjestyksen valilla pi-
taa sovittaa uuteen malliin, jossa ohjausvipujen akselit eivat valttamatta menekaan suo-

raan venttiilien ohjaukseen.

Tama ohjausvipujen ja venttiilien ohjauksien erottaminen ei teoriatasolla ole kovin suuri
tyd, mutta vaatii tarkkaavaisuutta. Konfliktien valttamiseksi tulee kayda lapi kaikki kohdat
ohjelmassa, jossa ohjausvipujen akseleista luettua informaatiota on kasitelty. Myos kuor-
matraktorin ja harvesterin valiset erot tulee huomioida, silla harvesterissa tata informaa-
tiota kasitelladn myds hakkuupaan ohjauksessa, mika puuttuu kuormatraktoreista vallan,
ja kuormatraktoreissa puolestaan on sellaisia apulaitetoimintoja, joita harvestereissa ei ole

kaytossa.

Kun ohjausvipujen akselit on irrotettu suorasta venttiilinohjauksesta, pitaa ne asettaa oh-
jaamaan karkiohjausta. Muutkin metsakonevalmistajat karkiohjausjarjestelmiensa esittely-
tekstien perusteella ovat paatyneet siihen lopputulokseen, etta kuormainta ohjataan kar-
kiohjauksessakin samoilla ohjausvipujen akseleilla. Perinteisessa ohjaustavassa nos-
tosylinteria ohjannut akseli ohjaakin karkiohjauksessa karjen liiketta pystysuunnassa ja
taittosylinteria ohjannut akseli puolestaan ohjaa karjen liiketta vaakasuunnassa lahemmas
ja kauemmas koneesta. Jatkesylinterin toiminta ohjautuu automaattisesti, joten sita ohjan-
neelle akselille ei jaa kayttotarkoitusta, vaan sita voidaan soveltaa vapaasti muihin toimin-
toihin. Akselia voisi ehka kayttaa myos karkiohjauksessa saatamaan eri liikkeiden valista
tasapainoa, jotta valtetaan tarvetta kytkea karkiohjaus pois kaytosta esimerkiksi normaalin

toiminta-alueen reunamilla tapahtuvien erikoistilanteiden takia.

Logset lahtee karkiohjauksen kehitystyohon siitéa oletuksesta, ettd ohjaustapa on parasta
kytkea toimimaan sylinterikoordinaatistossa. Tama hypoteesi juontuu siita, etta koneissa
kaytettavat puutavarakuormaimet ovat yksipilarisia ja kouraa liikutetaan sivuttain kierta-
malla kuormaimen pilaria pystyakselinsa ympari. Nosto-, taitto- ja jatkesylinterit vaikuttavat
kaikki samassa kaksiulotteisessa pystysuorassa tasopinnassa. Taman rakenteen takia

my0s tydalue on viuhkamainen, kuormaimen pilaria keskipisteenaan ja kuormaimen
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maksimiulottumaa sateenaan kayttavasta ympyrasta lohkaistun sektorin muotoinen. Kuljet-
tajalle oletetaan taten olevan luonnollisempaa kasittaa kuormaimen toimivan suoraviivai-
sesti pilaristaan poispain ja kiertyvan sen ympari kuin liikkkuvan tasossa jonkin karteesisen
koordinaatiston mukaan. Sylinterikoordinaatiston kayttamisen oletetaan myos saastavan
polttoainetta karteesiseen koordinaatistoon verrattuna, silla pelkka kiertoliike ei missaan
kohtaa siirra taakkaa pilarista kauemmas. Tata hypoteesia sylinterikoordinaatiston luonnol-
lisuudesta kuljettajalle tulee kuitenkin koetella mahdollisimman pian, kunhan riittdva toimin-

nallisuuden taso on saavutettu, jotta ohjaustapaa voidaan alkaa testata.
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6 TUOTEKEHITYSSUUNNITELMA

Tassa luvussa laaditaan Logsetille tuotekehityssuunnitelma kuormatraktorin puutavara-
kuormaimen ohjaustavan muuttamiseksi karkiohjaukselle. Sellaisia asioita, kuten kehitys-
projektiin esitettavaa henkilostoa, projektille suunniteltua budjettia, tuotteelle asetettavia
tarkkoja vaatimuksia, riskianalyyseja tai projektin mahdollista tarkempaa aikataulua, ei ker-
rota julkisuuteen. Nama kohdat puuttuvat tasta luvusta, silla tama opinnaytetyo tulee ole-

maan julkinen asiakirja.

Vaatimuksia karkiohjauksen toiminnalle on helppo lahtea listaamaan muiden valmistajien
jo julkaistujen karkiohjausten pohjalta. Nama ovat tarkeaa informaatiota siinakin mielessa,
ettd Logsetin tuote tulee kilpailemaan jo olemassa olevien jarjestelmien kanssa. Loppu-
tuotteeseen kohdistuvat vaatimukset saattavat muodostua lopullisen kayttotarkoituksen li-
saksi myos yrityksen nykyisten tai muiden tulevien tuotteiden kanssa yhteensopivuudesta,
kaytettavissa olevien osien, teknisten ratkaisuiden tai valmistusmenetelmien priorisoinnista
tai standardeista seka erilaisista saadoksista, jotka lopputuotteen pitda onnistuneesti tayt-

taa.

6.1 Projektin perustelut

Isoilla kilpailevilla merkeilla on jo omat karkiohjausratkaisunsa. Toiminto on yha lisavarus-
testatuksella, mutta tilanteen oletetaan muutaman vuoden sisalla muuttuvan enemman
vaatimuksen suuntaan, ainakin osalla markkina-alueista. Myos ohjaustavan kehittamisen
kustannusten siirtaminen tuotteen hintoihin kay ajan kuluessa hankalammaksi, kun markki-

noilla totutaan jarjestelman olemassaoloon.

Pidempaan markkinoilla olleet ratkaisut ovat kayttajiensa kehumia. Tuoreimmilla menee
vield hetki hioutua kayttajien toiveiden mukaisiksi, mutta niistakin on havaittavissa, etta toi-
mintojen lopulta osuessa kohdalleen on kayttajapalaute erittain positiivista. Karkiohjaus on
myos tutkimusten mukaan perinteista ohjaustapaa helpompi ja tuottavampi kayttaa, joten

kyse ei ole pelkista kuljettajien kertomuksista.
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Tarkeana huomiona voidaan pitaa tutkimustietoa siita, etta karkiohjaustapaan vaihtaminen
tuo hyotyja myos kokeneille kuljettajille. Karkiohjauksen eraana suurimpana etuna on lah-
tokohtaisesti pidetty helpompaa tyohon oppimista uusille kuljettajille, mutta kokeneiden
kuljettajien kohdalla uuteen ohjaustapaan vaihtamisen merkitysta on pidetty vahaisena.
Taman tiedon pohjalta voidaan huoletta olettaa karkiohjaustavan tarjoavan lisaarvoa kai-
kille asiakkaille riippumatta heidan kokemustasostaan, mika lisaa ohjaustavan kehittamis-

projektin merkitysta myos konevalmistajan nakdkulmasta.

Kaytettavissa olevat tekniset ratkaisut eivat aseta rajoitteita karkiohjauksen kehittamiselle.
Logset kayttaa paatyvaimennusten yhteydessa jo valmiiksi anturoituja puutavarakuormain-
malleja, joten teoriatasolla karkiohjauksen kayttoonotto ei vaadi kuin ohjelmistokehitysta.
On kuitenkin mahdollista, ettad ohjausjarjestelmaan pitaa viela lisata antureita, jotta kaikki

puutavarakuormaimen kaytokseen vaikuttavat tekijat pystytaan ottamaan huomioon.

6.2 Visio

Logsetiin tarjoaman karkiohjauksen tulisi toiminnaltaan olla sellainen, ettd kokenut ammat-
tikuljettajakin haluaa tehda tydnsa nimenomaan karkiohjauksella. Mikali suinkin mahdol-
lista, ei jarjestelman tulisi myoskaan vaatia kuljettajalta karkiohjauksen tilan manuaalista
vaihtamista eri tyovaiheiden valilla. Karkiohjausta ei ole tarpeen kytkea pois paalta vikati-
lanteiden ohella kuin korkeintaan joissain harvinaisissa erikoistilanteissa, jotka vaativat

poistumista kauas normaalilta tyoalueelta.

Logsetin iskulauseena on jo pidempaan ollut "Simply Better” — yksinkertaisesti parempi.
Tama ei kuitenkaan tarkoita kompromisseja tai oikaisemista toiminnoissa. Vaikka yksinker-
tainen rakenne on usein kestavampi ja parempi, tulee karkiohjauksen olla myads turvallinen
ja mukava kayttaa. Yksinkertaisuus tassa yhteydessa tarkoittaakin etupaassa kayton ja
huollon helppoutta. Ohjelmistoa rakennettaessa tulisi silti varoa tuottamasta liian monimut-

kaisia ja vaikeasti yllapidettavia rakenteita.

Koneenkuljettajan kannalta paras lopputulos karkiohjauksen tuotekehitysprojektille olisi jar-
jestelma, joka toimii kaikissa tilanteissa juuri niin kuin kuljettajan oma ajatus. Tama voi olla

hankala saavutettava, mutta hyvaan tulokseen paastaan silloin, kun jarjestelman kayttd
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vahentaa merkittavasti kuljettajalta tarvittavaa aivotyota, nostaa tuottavuutta ja saastaa
polttoainetta. Kuljettajakohtaisiin mieltymyseroihin voisi olla tarjolla joitain saatdomahdolli-
suuksia, joilla kuljettaja saa ohjattua algoritmia kayttaytymaan tietyntyyppisissa tilanteissa
haluamallaan tavalla. Tallaisella saadolla olisi oletettavasti Iahinna merkitysta kuormaimen

liikkeiden vauhtiin seka mahdollisesti jatkopuomin ulkonemaan eri tilanteissa.

Jarjestelman tulisi kyeta ennustamaan ja adaptoitumaan liikevaran loppumiseen kustakin
sylinteriliikkeesta. Parhaimmillaan jarjestelma voisi olla silloin, jos samalla parannetaan en-
tisestdan myos tydpumpun ohjauksen kykya ennakoida kuormaimen ohjauksen vaikutuk-
sia. Jarjestelmasta lienee mahdollista tehda toimiva ilman alykkaiden venttiilien kaytta-
mista, mutta hydraulijarjestelman tilan tunteminen on tarkeaa. Jarjestelmassa vallitsevalla
paineella ja sen kyvylla tuottaa tarvittava virtausmaara on suuri merkitys siihen, miten

kuormain tulee millakin venttiilinohjauksella likkumaan.

Tavoitteena Logsetilla on valttaa tilanne, jossa markkinoille tuotaisiin kehno toiminto, josta
ei olisi asiakkaille merkittavaa hyotya. Tiedossa on, etta kehitystyo tulee viemaan useam-
pia vuosia, ennen kuin karkiohjaus on taysin valmis tuote, mutta hyvat pohjatiedot auttavat
pitdmaan aikataulun kurissa ja tutkimus- ja kehitystydn kohdentuneena tarvittavaan infor-
maatioon. Logsetilta ei oletettavasti tule menemaan kymmenta vuotta ominaisuuden tuo-
miseen markkinoille. Realistisesti ottaen puhutaan kuitenkin kokonaisuudessaan useampia

vuosia kestavasta kehitysprojektista.

Logsetin ei kannata julkaista omaa ratkaisuaan ennen kuin se on taysin valmis ammatti-
kayttoon, silla kilpailevien valmistajien valmiit ratkaisut ovat markkinoilla jo nyt. Karkiohjaus
ei metsaalalla ole enaa sellainen erikoisuus, etta puolivalmiin ratkaisun esitteleminen kat-
sottaisiin hienoksi kehitykseksi. Tassa tilanteessa on jarkevampaa malttaa mielensa ja
tehda toiminto rauhassa valmiiksi asti. Aikataulullisesti projektin ei kuitenkaan sovi antaa

lipsua, vaan jokaisella vuosineljanneksella on projektin syyta edistya jollain tavalla.
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6.3 Prototyypit

Projektissa tulisi hyddyntaa kattavasti simulaattoriympariston olemassaoloa, silla digitaalis-
ten prototyyppien kayttaminen ei sido rahaa projektiin testikoneen arvossa. Kustannus-
saastoja digitaalisten prototyyppien kayttamisessa syntyy myos sen kautta, ettei polttoai-
netta kulu eikd koneita tarvitse rasittaa fyysisesti. Simulaatio ei mydskaan kysy aikaa tai
paikkaa; jotta kuormaimen kaytettavyytta voidaan kunnolla testata, tarvitaan paitsi itse
kone, myds tilaa ja sopivia kappaleita kuormaimelle kasiteltavaksi. Fyysisella koneella
tama saattaisi tarkoittaa valilla pitkaakin matkaa sopivalle leimikolle, kun taas simulaattoria

voidaan hyodyntaa suoraan omalta tyopisteelta kasin.

Luonnollisesti karkiohjauksen toiminta pitaa viela varmistaa myos tosielaman olosuhteissa
ennen sen julkaisemista. Tama on kuitenkin huomattavan pieni osuus testaamisesta ja si-
joittuu projektin loppupuolelle. Aiemminkin projektin aikana voi olla hyva vertailla simulaa-

tion ja fyysisen koneen tuntuman vastaavan toisiaan, jotta varmistutaan ohjaustavan kehit-
tamisen kulkevan myds fyysisen koneen kaytdén kannalta sopivaan suuntaan. Valtaosa ke-

hitystyOsta olisi silti jarkevaa toteuttaa nimenomaan digitaalisten prototyyppien kanssa.

Simulaatiomallia pitda luonnollisesti muokata uudenlaisen ohjaustavan kehittamisen vaati-
malla tavalla. Tahan kuuluu niin erilaisten antureiden ja datankeruupisteiden lisaamista
malliin kuin myds joidenkin mekaanisten osien paivittamista ja uusien lisaamista. Tama on
tarpeen, jotta simulaattorin kayttamisesta saadaan projektissa taysi hyoty irti ja voidaan te-
hokkaasti kehittdd ohjausalgoritmeja kaikille kuormainpuomimalleille. Tama tulee vaati-
maan lisdinvestointeja simulaattorikehitykseen, mutta kaytettdva summa on oletettavasti
saatavissa takaisin osin suorina kustannussaastoina fyysisten koneiden kayttétarpeen va-
hentymisen kautta ja osin simulaattorin entista parempana soveltuvuutena myos muiden

projektien ja kayttotilanteiden tarpeisiin.

6.4 Tutkimuskohteet

Taman opinnaytetydn teon yhteydessa tutkittujen lahteiden lisaksi tarvitaan viela syventa-
via tutkimuksia useille eri osa-alueille. Seuraavaksi esiteltaviin kysymyksiin tarkemmin pe-

rehtymalla varmistetaan kehitystyon sujuvuus.
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Puutavarakuormaimen tamanhetkinen sijainti voidaan laskea suoralla kinematiikalla. Kun
kuljettaja ohjaa kuormaimen karkea, siirtyy puomin karjen tavoiteasema perustuen kuljetta-
jan ohjainsauvoilla tekemiin likkkeisiin. Taman eron perusteella pitaa selvittaa kuormaimelle
uusi tavoiteasento. Kun tiedetdan ero nykyisen ja tavoiteasennon valilla, voidaan selvittaa,
millaisia ohjauskaskyja kullekin yksittaiselle venttiililahdolle pitaa antaa, jotta nykyisesta
asemasta onnistutaan siirtymaan tavoiteasemaan. Taman kaiken laskennan pitaa tapah-

tua reaaliajassa, ja liikeradan tulee jatkua saumattomasti.

Saumattoman liikeradan tavoittelu vaatii Logsetilta viela nykyistakin tarkempaa perehty-
mista algoritmikehitykseen ja ymmarryksen kehittamista matemaattisella tasolla. Tassa
kohdassa pitaa onnistua myos ratkaisemaan aiemmin mainittu jatkopuomin olemassaolon
aiheuttama ongelma ylimaaraisesta vapausasteesta. Tahan tarkoitukseen vaadittavan al-
goritmin kehittdminen vaatii paljon paremman matemaattisen ymmarryksen kuin keski-
maaraisten toimilaiteohjausten rakentaminen, erityisesti jos halutaan ottaa huomioon muu-

takin kuin pelkka karjen asema ja kuormaimen asento.

Hydraulijarjestelman kapasiteetti pitdaad maaritella huomattavasti nykyista tarkemmin. Perin-
teisessa ohjaustavassa kuljettaja on ottanut huomioon sen, etta koneen hydraulijarjestel-
masta on saatavilla vain tietyn verran painetta ja virtausta. Kun kuljettaja ohjaa kuormai-
men eri liikkeita suoraan, voi jokin liike rajoittua, mikali 6ljya ei tahdo riittaa kaikille liikkeille.
Muutenkaan perinteisessa ohjaustavassa ei ole niin hairitsevaa, jos koneen suorituskyvyn

rajat tulevat vastaan.

Karkiohjauksen tulisi Iahtokohtaisesti olla hyvin tarkka kaytoksessaan. Lahtokohtaisesti
kuitenkin kaikissa toimilaiteohjauksissa muodostuu useissa kohdissa pienia viiveita. Ta-
man lisaksi pienia viiveita syntyy anturien havainnoidessa jarjestelman toimintaa. Erittain

hidasta on nopeusmittaus, silla nopeus on suureena riippuvainen kuluvasta ajasta.

Tavanomaisen, pelkkda asemaa ilmoittavan anturin informaatiota pidemmalla aikavalilla
seuraamalla voidaan laskea myds nopeusinformaatio. Erityisesti todella hitaissa liikkeissa
syntyy kuitenkin helposti tilanteita, joissa anturien tarkkuus ei riita siihen, etta anturista lu-

ettu arvo muuttuisi kovinkaan tiheaan. Jos anturin arvo ei muutu seurantavalilla, luulee
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jarjestelma toimilaitteen pysyvan paikallaan. Jos anturin arvon seurantavalia kasvatetaan

kovin pitkaksi, reagoi jarjestelma puolestaan varsin hitaasti laitteen nopeuden muutoksiin.

Kiihtyvyysanturit kertovat puolestaan nopeuden muutosvauhdista. Jotkin kiihtyvyysantu-
reista osaavat laskea hetkellisen nopeusinformaation itse, osan kohdalla varsinainen no-
peustieto voi jaada ohjausjarjestelman itsensa laskettavaksi. Kiihtyvyysantureiden kohdalla
ongelmana on tasaisen liikkeen ja paikallaanolon nayttaminen datassa samalta. Talloin,
mikali likenopeus jossain kohtaa ylittda anturin mittausalueen, saattaa syntya tilanteita,

joissa laskettu nopeus ja todellinen nopeus eroavat toisistaan merkittavasti.

Tallaisten viiveiden seurauksena jarjestelman havaitessa toteutuneen lilkkeradan poikkea-
van havainnoidusta ollaan virheen korjaamisen kanssa jo lahtokohtaisesti myohassa. Vir-
heen korjaamisen voi myos tehda liilan aggressiivisesti, jolloin jarjestelma joutuu uudes-
taan korjaamaan virhetta, mutta talla kertaa toiseen suuntaan. Talldin toimilaite saattaa al-

kaa varahtelemaan hallitsemattomasti.

Virhetta voidaan myods korjata taktisesti liian vahan, mutta talldin toteutunut asema ei kos-
kaan ole sama kuin tavoiteltu ja suuri jattdma saa toimilaitteen kaytdksen tuntumaan pe-
rassa hinaamiselta. Tarkka ennuste jarjestelman ohjausvasteesta rajoittaa tuota oletetun
ja toteutuneen aseman eroa. Kun ohjaus ei ole pelkka arvaus, vaan perustuu riittavan var-
maan ennusteeseen, ei virheenkorjausalgoritmin tarvitse toimia toimilaitetta asemaan aja-

vana voimana vaan se saa nimensa mukaisesti korjata pienia virheita.

Tarkkaan ennusteeseen vaaditaan myos tietoa siitd, paljonko mikakin sylinterilike vaatii
oljya. Sylinterin mitoista on melko helppo selvittaa, miten paljon tilavuus mannan kummal-

lakin puolella muuttuu mannan liikkkuessa. Pelkka oljyn maara ei viela riita, vaan jarjestel-

massa pitaa olla myds riittavasti painetta, jotta venttiilia avattaessa 06ljy jaksaa pakottaa sy
linterin mannan liikkeeseen. Nosturin asento ja sen karjesta roikkuvan taakan maara vai-

kuttaa paljon siihen, miten paljon ty6ta mikakin sylinteri joutuu tekemaan.

Naista syista tarkan ennusteen muodostaminen jarjestelman ohjausvasteesta vaatii tark-
kaa perehtymista hydraulijarjestelman kaytokseen. Kun kuljettaja ei enaa ohjaakaan sylin-
teriliikkeitd suoraan, ei han enaa voi todeta myodskaan tehneensa arviointivirhetta siina,

montaako lilkettd han voi tehda yhta aikaa. Karkiohjauskaytdssa kuljettaja olettaa
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ohjaavansa kuormaimen karkea suoraan, eika talloin ole soveliasta, etta esimerkiksi oljyn-

tuoton riittamattomyyden takia jokin osaliikkeista pysahtyy yllattaen taysin.

Kuljettajan nakokulmasta looginen vaste on tarkea myos sen kannalta, etta kuljettaja ko-
kee hallitsevansa konetta. Kone, joka ei ole hallittavissa, ei ole mukava kayttaa. Kuljettajan
on myOs hankala ottaa vastuuta laitteesta, joka selkeasti tekee jotain muuta kuin mita silta

kuvittelee pyytavansa.

Vastuukysymysten takia onkin tarpeen viela perehtya entista tarkemmin siihen, aiheut-
taako karkiohjaustavan kayttéonottaminen vaatimuksia jonkin uuden standardin tai direktii-
vin seuraamiselle. Konedirektiivi ei ole ainut nykyaikaisten metsakoneiden suunnittelulle ja
toteutukselle vaatimuksia asettava maarays. Automaation lisaantyessa ja kuljettajan suo-
rittaman suoran ohjauksen vahentyessa saattaa olla tarpeen perehtya tarkemmin esimer-

kiksi robotiikan alan standardeihin.

Maaraysten lisaksi rajoitteita tekemiselle saattavat aiheuttaa mahdolliset patentit ja hyodyl-
lisyysmallit. Mahdollisuuksien mukaan toiminnot voidaan jeke suunnitella sellaisiksi, etta
ne eivat loukkaa minkaan tahon patentteja, mutta joskus saattaa olla tarpeen sopia paten-
tinhaltijan kanssa lisenssimaksuista. Karkiohjaus sinallaan ei ole mitenkaan uniikki tai en-
nenkuulumaton ratkaisu, mutta se ei poista mahdollisuutta, etta jollain taholla voisi olla me-

netelmaan liittyen jokin voimassa oleva patentti.

Kaiken edella mainitun lisaksi tulisi viela kiinnittaa huomiota myds anturitekniikkaan. Log-
set kayttaa jo valmiiksi muutamassa kuormainpuomissa erinaisia anturiratkaisuja. Kay-
tossa on niin sylinteriantureita, kulma-antureita kuin pulssiantureitakin. Ainakin Technion
kayttaa kuitenkin kallistusantureihin perustuvaa ratkaisua (Technion, i.a.). Karkiohjauksen
kannalta kuormaimen asentotiedon on oltava riittavan tarkkaa, joten Logsetin kannattaa
tutkia, onko nykyisten anturointiratkaisujen tarkkuus karkiohjauksen kannalta riittavalla ta-
solla. Taman lisaksi kannattaa viela tutkia myos muita anturointivaihtoehtoja sen kannalta,

onko nykyisin kaytossa oleva ratkaisu paras mahdollinen kustannus-laatusuhteeltaan.
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7 POHDINTAA

Metsakoneiden kohdalla nykyinen kehityssuunta vaikuttaa etenevan yha tarkemman ja tar-
kemman informaation keraamiseen jarjestelman ja ympariston tilasta. Pitkan ajan tah-
taimella on nahtavissa paljon uusia mahdollisuuksia, kuten esimerkiksi joidenkin tyovaihei-
den automatisointia. Kuormatraktoripuomi voisi esimerkiksi nostaa maassa kiinni napatun
taakan automaattisesti kuormatilaan. Harvesteripuomi voisi osata pudotella eri tavaralajit
omiin kasoihinsa metsassa itsenaisesti, ilman etta kuljettajan taytyy manuaalisesti siirrella
puomia valissa. Tulevaisuudessa siintaa myos esimerkiksi selkeapiirteisissa plantaasiolo-

suhteissa toimivien taysautomaattisten metsakoneiden kehittaminen.

Lyhyemmallakin tahtaimella kuormaimenohjaukseen voidaan tehda joitakin avustavia toi-
mintoja, kuten esimerkiksi kuormatraktorikaytdéssa kouran liikeradan ohjautuminen auto-
maattisesti ohi pankoista. Pidemmalle vietyja, myos kuormaimen ulkopuolista dataa vaati-
via kehitysmahdollisuuksia olisivat esimerkiksi harvesterikaytossa hakkuupaan automaatti-
nen hakeutuminen puun kohdalle seka kuormatraktorikdytdossa vastaava toiminto, jossa

koura asettuisi automaattisesti maassa makaavan puukappaleen kohdalle.

Karkiohjaukseen siirtymisen hyodyt vaikuttavat jo nykyisenkin tietamyksen valossa kiistat-
tomilta. Niin uusien kuin vanhojenkin kuljettajien kannalta uuteen ohjaustapaan siirtyminen
vaikuttaisi kannattavalta, ja alati kehittyvien ohjausalgoritmien kanssa tuo ohjaustavan
muutoksen kannattavuus tuskin on ainakaan heikkenemassa. Saastoja tulee niin kuljetta-
jan henkisen kuormittumisen kuin myds koneen fyysisen kuormittumisen vahenemisesta.
Polttoaineen tuntikulutus toki saattaa ohjaustavan muuttumisen myota jopa nousta, silla
koneen hallittavuus ja sita myota myds tuottavuus paranee ja metsasta saadaan tydvuoron
aikana entistd enemman puuta irti. Tama ei kuitenkaan haittaa, kunhan polttoaineenkulu-

tus tuotettua yksikkoa kohti pienenee.

Moni kokenut kuljettaja varmasti taitaa puomin liikkeet taitavasti ilman karkiohjaustakin, ja
tietynlaisella kalustolla operoimaan tottuneelle voi aluksi olla vaikeaa ja turhauttavaakin
koittaa opetella pois aiemmin opituista tavoista. Jo pelkkien aktiivisten paatyvaimennuk-
sien kehityksen aikana Logsetin oman testikuljettajan usko vaimennuksien toimintaan lop-

pui paikoin ennen kuin paatyvaimennukset edes ehtivat puuttua kuormaimen toimintaan,
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sen verran selkarankaan iskostunutta oli likkeiden manuaalinen vaimentaminen niiden |a-
hestyessa aarirajojaan. Kun koneen kanssa kuitenkin paasee sinuiksi ja alkaa luottaa jar-
jestelman toimivuuteen, on jo pelkilla aktiivisilla paatyvaimennuksilla erittain merkittavia
vaikutuksia ajomukavuuteen. Harvestereissa kaytettavien liilkeratanostureiden kohdalla ol-

laan jo pelkkien paatyvaimennustenkin myota varsin lahella karkiohjausta.
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8 PAATOSSANAT

Opinnaytetyon aikana lapikaydysta lahdemateriaalista vahvistui moni asia, joka jo sinal-
l&an oli tullut tutuksi oman paivatyoni kautta. Merkittdva maara lapikaydyista lahteista ei
missaan vaiheessa paatynyt osaksi tata opinnaytetyota, mutta yhdenkaan dokumentin la-
pikayminen ei kuitenkaan jaanyt harmittamaan. Selkeaksi kavi myds se, etta itsellani on

edessa viela paljon uutta opittavaa metsakoneista.

Viela koulusta valmistumattomaksi opiskelijaksi suhteellisen pitka urani paivatoissa alalla
hairitsi hieman opinnaytetyon kirjoittamista. Tekstin tuottamisessa monessa kohdassa piti
olla tarkkana, etta kirjoitan tekstia nimenomaan viittaamani lahdemateriaalin perusteella.
Jokapaivaisessa elamassa ei alkuperaisen lahteen tai tiedon hakuajankohdan muistami-
sella ole useinkaan kovin suurta merkitysta, kunhan asiasisaltd on faktatietoa. Opinnayte-

tyossa pitaa kuitenkin olla tarkkana lahteiden kayton kanssa.

Opinnaytetyon kaynnistamisen kanssa oli itsellani alun perin huomattavia ongelmia. Tyoén
aihe ja tavoite vaihtuivat useaan kertaan. Opinnaytetyon tekeminen paivatyon ohella ei
tahtonut onnistua, ja lopulta tyon tekeminen venyikin alkuperaisesta tavoitteesta parilla
vuodella. Loppuvaiheessa tyo kuitenkin rajautui sellaiseen muotoon, jossa sen tekeminen
onnistui. Myos tyonantajan merkittava panostus tyon valmiiksi saattamiseksi auttoi paljon.

Olen tasta Logsetille erittain kiitollinen.

Jalkiviisaana ajatellen olisi pitanyt jo alun perinkin olla liikkeellda huomattavasti tehokkaam-
min. Tyon tekemiselle olisi pitanyt varata aikaa jo silloin, kun se ei viela ollut henkisena ra-
sitteena. Tuolloin mielenkiinto oli kuitenkin enemman paivatyon tekemisessa eika opinnay-
tetyon puuttuminen viela nayttaytynyt suurena ongelmana. Opintojen keskeneraisyys alkoi

ajan mittaan kuitenkin muodostua henkiseksi kuormitukseksi.

Opinnaytetyon tekeminen avasi paljon uusia nakdkulmia omien tyoskentelytapojen tarkas-
teluun. Henkilokohtaiset erot siind, millaiset tyoskentelytavat kenellekin toimivat tehok-

kaimmin, saattavat olla suuria. Itselleni tuli lopulta positiivisena yllatyksena vastaan, miten
paljon on mahdollista saada aikaiseksi, kun tyotapa on itselle sopiva. Tyotapojen toimivuu-

desta opinnayteyon aikana syntyneiden havaintojen sovittaminen jokapaivaiseen
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toimintaan myos muiden projektien ja tavanomaisten tyotehtavien kohdalla tulee helpotta-

maan omaa toimintaani jokapaivaisessa tyoelamassa.
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