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Taman insindoritydbn aiheena oli tutustua tybkoneohjausjarjestelmaan, asen-
nukseen ja kayttbonottoon seka laatia Rudus Oy:lle kayttbopas pyérakuormaa-
jaan asennetusta Vision 3D dual -jarjestelmésta. Tyon tavoitteena oli tarkastella
mahdollista automaatioprosessin kiviainestuotantoalueelle tuottamaa hyo6tya
seka helpottaa oppaan myota tulevaisuudessa seuraavilla alueilla jarjestelman
kayttoonottoprosessia. Tyokoneohjausjarjestelman kayttbonottaminen kiviaines-
tuotantoalueella on etenkin tytkoneen kuljettajalle suuri muutos aikaisempaan
tyotapaan.

Tutkimusaineisto koostui paaosin koneohjausjarjestelman valmistajan julkaise-
miin tietoihin, kaytanndn asennuskokemuksiin sek& aiheesta julkaistuihin leh-
tiartikkeleihin. Insindorityd toteutettiin yhteistydssa Rudus Oy:n kanssa.

Tyon alkuosiossa kaytiin lapi kiviainestuotannolle keskeisimmat asiat, jonka jal-
keen selvitettiin Vision 3D dual -tyokoneohjausjarjestelmén tekniset yksityiskoh-
dat, seka kartta- aineiston laadinta jalostamalla se tyokoneohjausjarjestelméan
vaatimaan formaattiin. Tydssé tarkasteltiin tyokoneohjausjarjestelman kayttoon-
oton edellytyksia tydmaalla sekd mahdollisia kayttokohteita.

Insindoritydon  lopputuloksena saatiin  kayttbopas Vision 3 D dual -
tyokoneohjausjarjestelmélle. Opas on avuksi ja hyodyksi tulevaisuudessa,
mahdollistaen helpomman kayttéonottoprosessin muiden alueiden tyokoneissa
seka ohjeistaen ohjelman kayttssa.
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The purpose of this thesis was to explore machine control systems and formu-
late a manual for Rudus Ltd for a wheel loader installed on a Vision 3D dual
system. The aim was to first examine the profits in aggregate production sites
from a possible automation process, and also to make future adoption of the
system in other areas easier. The adoption of machine control systems on ag-
gregate sites is a considerable change, especially for the machine operator.

The study data consisted mainly of the machine control manufacturer's pub-
lished data, practical installation experience and published journal articles. All
engineering work was carried out in collaboration with Rudus Ltd.

The first section of this thesis considered the key issues in aggregate produc-
tion. Then the technical details of the Vision 3D dual machine control system
were run through and all cartographic materials were converted to the control
system's required format. The thesis examined the on-site conditions required
for the introduction of a machine control system, as well as possible applica-
tions.

As a final product, the thesis provided a user manual for the Vision 3D dual ma-
chine control system. The guide will be helpful in the future by simplifying sys-
tem adoption in other areas' machines and by guiding users in the use of the
program.

Keywords: aggregate production, machine control system, user manual
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LYHENTEET:

RTK

GPS
GLONASS

GNSS

CAN- vayla

MEMS

A/D-muunnin

Mikrokontrolleri

Ottamisalue

Ottoalue

(Real Time Kinematic) = Reaaliaikainen kinemaattinen mit-
taus

(Global Positioning System) = Satelliittinavigointijarjestelméa
(Globalnaja Navigatsionnaja Sputnikovaja Sistema) = Ve-
najan valtion yllapitama satelliittinavigointijarjestelma
(Global Navigation Satellite System) = Satelliittijarjestelma,
joka kayttad GPS ja GLONASS - satelliittijarjestelmia
(Controller Area Network) = automaatiovayla, jota kayte-
taan muun muassa koneiden ohjauksessa

(Micro Electro Mechanical Systems) = Komponentteja, jois-
sa yhdistyy esimerkiksi mekaanisen taipuman muuttaminen
sahkoiseksi signaaliksi

(Analog to Digital Converter) = Analogia-digitaalimuunnin,
joka muuntaa jatkuvan analogisen signaalin arvoja digitaa-
lisiksi lukuarvoiksi

Mikro-ohjain, jossa on mikroprosessori seka muisti- ja liityn-
téalohkoja

on alue, jolla maa- ainesten ottaminen ja ottamiseen liitta-
vat muut jarjestelyt, kuten pintamaiden ja sivukivien kasitte-
ly ja jalkihoitotoimet tapahtuvat.

on alue, jossa tapahtuu varsinainen maa- ainesten ottami-
nen eli kaivu ja louhinta.



1 JOHDANTO

1.1 Opinnaytetydn taustaa

Kiviainesala huolehtii rakentamisessa ja kunnossapidossa tarvittavien kiviaines-
ten toimittamisesta, ja on siten tarked osa rakennusmateriaaliteollisuutta. Ki-
viainesurakointia harjoittavat yritykset jalostavat kiviaineslajikkeet omilla tuotan-
tolaitoksillaan. (Infra 2011.)

Rakennusala kehittyy huimaa vauhtia kokoajan monin eri osa-aluein. Yksi osa-
alue on tyokoneisiin asennettavat automaatiojarjestelmét. Rudus Oy ottaa tyo-
koneohjausjarjestelmén pilottikayttdon Sipoossa, Talman kiviainestuotantoalu-
eella. Rudus Oy on betoni- ja kiviainesrakentamisen johtava yhti6 Suomessa.
Rudus Oy:n toimialueisiin kuuluvat kiviainestuotannon lisaksi betonit, betoni-
tuotteet, murskausurakointi ja kierratys. Rudus toimii Suomessa, Baltiassa ja
Vendajalla. Ruduksen Etela-Suomen kiviainestuotantomaara oli vuonna 2010
noin 5 miljoonaa tonnia. Tuotanto jakaantui noin 25 eri ottoalueelle. (Rudus
2011.)

Tyokoneohjauksella tarkoitetaan kolmiulotteisen maastosuunnitelman toteutta-
mista koneohjausta apuna kayttden. Jarjestelma perustuu tydkoneessa oleviin
anturijarjestelmiin, tietokoneisiin sek& paikannusjarjestelmiin. Talla tavoin tyo-
koneenkuljettaja ndkee reaaliajassa naytolta sijaintinsa kolmiulotteisessa maas-

tosuunnitelmassa. (Novatron 2011.)

1.2 Opinnaytetydn tavoitteet ja rajaukset

Paatavoitteena on toteuttaa koneohjausjarjestelmén avulla suunnitelman mu-

kainen ottotoiminta, suunnitelman mukainen jalkihoito sekd minimoida varasto-
havikki.



Tavoitteena on myds luoda kayttbopas, joka helpottaa seka toimii tukena uusien
alueiden mahdollisten tyokoneohjausjarjestelmien kayttdonotossa ja kaytossa.
Tyon tavoitteena on myds selvittda tyokoneohjausjarjestelman tekniset yksi-

tyiskohdat seka perehtya kartta-aineiston laadintaprosessiin.

1.3 Opinnaytetyon tutkimusmenetelma ja lahteet

Tutkimus kohdistuu ty6koneohjausjarjestelman kayttéonottoon ja kayttéén, kos-
ka Rudus Oy:lla ei ole aikaisempaa kokemusta jarjestelméasta. Tutkimus toteu-
tetaan jarjestelman asennuskokemuksia, alan asiantuntijahaastatteluita seka
kirjallisuutta hyvaksi kayttaen. Koneohjausjarjestelman tekniseen puoleen sy-
vennytaan tutkimalla kartta- aineiston laadintaa, anturijarjestelmaa seka mitta-
ustekniikoita. Lahteina kaytetdadn tyokoneohjausjarjestelman valmistajaa Nova-
tronia, yrityksen Internet-sivuja seké aiheesta julkaistuja lehtiartikkeleita. Maan-
rakennuspuolelta kaytdéssa on alan Kirjallisuutta. Asiantuntijahaastattelu muo-

dostaa myds osan opinnaytetyota.

2 KIVIAINESTUOTANTO

Kiviaineksella tarkoitetaan soraa, hiekkaa ja kalliomursketta. Kiviainesta kayte-
taan joko jalostettuna tai sellaisenaan. Kiviaineksen vuosittainen tarve rakenta-
miseen ja olemassa olevien rakenteiden yllapitoon on vuosittain Suomessa noin
100 miljoonaa tonnia. Taulukosta 1 kay ilmi, etta tasta yli puolet on jalostettuja
eli murskattua ja seulottua kiviainesta. (Laurila & Hakala 2010, 7.)

Suomi on Kkiviainesten suhteen omavarainen. Suurin osa kiviaineksista kayte-
taan katujen, teiden ja rautateiden rakentamiseen. Esimerkiksi yhteen kilomet-
riin moottoritietad kuluu noin 50 000 — 55 000 tonnia kiviaineksia.

(Laurila & Hakala 2010, 7.)



Taulukko 1. Kiviainesten kaytt6 Suomessa 2000-2008. (Laurila & Hakala 2010,
13)

Vuosi Jalostettu Jalostettu sora | Jalostamaton Yhteensi Jalostetun

kalliokiviaines ja hiekka (milj.t) | sora ja hiekka (milj. ) kiviaineksen

(milj.t) (milj.t) osuus (%)
2000 37 23 32 92 65,2
2001 38 23 30 91 67.0
2002 39 22 29 90 67.8
2003 40 21 31 92 66.3
2004 43 24 33 100 67.0
2005 45 24 29 98 704
2006 49 24 32 105 69.5
2007 54 26 33 13 70,8
2008 60 25 28 13 752

2.1 Ottoalueen hankinta

Maa-ainesten ottoalueen hankinta lahtee liikkeelle alueen tarpeellisuudesta.
Tarvekartoituksessa pyritaan suunnitelmallisuuteen, ennakointiin ja riittavan pit-
kadn ajanjakson tarkasteluun, koska varantoja paastdan hyddyntdmaan usein
vasta vuosien tai jopa vuosikymmenenkin kuluttua. Hankinnan apuvalineiné yri-
tys voi kayttdd muun muassa maa-ainesten tilinpitojarjestelmaa, ymparistéhal-
linnon tietojarjestelmaa, geologisia maa- ja kallioperdkarttoja, maaperatutki-
muksia, maakunta- ja yleiskaavoja, kiinteistotietojarjestelmad sekad muita yh-

teiskunnan tuottamia selvityksia.

Kun maa-ainesten ottotoimintaan mahdollisesti soveltuva alue on paikallistettu,
suoritetaan alueella ja sen lahiymparistossd maastokatselmus. Edella mainitun
jalkeen otetaan kontakti maanomistajaan ja tiedustellaan hanen halukkuuttaan
sopimusneuvotteluihin, usein my6s maanomistajat tarjoavat maa-alueitaan yri-
tyksille. Mikali osapuolilla on halukkuutta sopimusneuvotteluihin ja neuvottelut
edistyvat, tehdaan osapuolten valille sopimus. (Harold Nyberg 2011.)



2.2 Lupamenettelyt

Maa-aineslain mukainen maa- ainesten ottaminen tarvitsee paasaantoisesti lu-
van. Ottamislupa voidaan myontaa enintddn kymmeneksi vuodeksi. Erityisista
syista lupa voidaan myontdd enintdan 15 vuodeksi ja kalliokiven louhinnalle
enintaan 20 vuodeksi. Kiviainestuotantoa ohjaavat myds laki ymparistovaikutus-
ten arviointimenettelystd, vesilaki seka niihin liittyvat asetukset ja muut saadok-

set. (Maa-ainesten ottaminen ja ottamisalueiden jalkihoito 2001, 7.)

Ylla olevien lupien lisdksi ympariston pilaantumisen vaaraa aiheuttaville toimin-
noille tarvitaan ymparistonsuojelulain mukainen lupa. Esirakennuskohteissa
edelld mainittujen lupien lisaksi tarvitaan rakennuslupa, josta kay ilmi tulevat
korkotasot. (Rudus 2011.)

Kun hakijalle on myonnetty tarvittavat luvat, voi maa- ainesten ottamisen aloit-
taa. Ottamiseen kuuluu valvontaa ja seurantaa. Seurannalla tarkoitetaan, etta
toiminnanharjoittajan on seurattava alueen laajuutta ja kaivutason korkeutta.
Liséksi tulee seurata seuraamuksia ymparistolle lupamaaraysten mukaisesti.
Pohjaveden korkeuden- ja laaduntarkkailu on keskeinen maa-ainesten ottami-

seen liittyva asia. (Laurila & Hakala 2010, 8.)

2.3 Tuotantoprosessi

Tuotantoprosessi aloitetaan pintamaiden poistolla, riippumatta siitd, onko ky-

seesséa kallioalue vai sora-alue.

Kallioalueilla louhintatyé koostuu porauksesta, kiven irrotuksesta /rajaytyksista
ja rikotuksesta. Rikotuksessa louheen lohkarekokoa pienennetadn murskauslai-
tokseen sopivaksi. Louhinnassa kiviaines irrotetaan poraamalla ja rajayttamalla.
Kun lohkarekoko on saatu halutun kokoiseksi, se murskataan ja seulotaan oi-
keaan raekokoon. Taméan jalkeen tuote on valmis varastoitavaksi ja myytavaksi

eteenpdin. Prosessin vaiheet kuvataan kaaviossa 1. (Laurila & Hakala 2010.)



Soranottoalueella kiviaines jalostetaan tuotteeksi valppaamalla, seulomalla tai
murskaamalla. Valppayksella tarkoitetaan isokokoisten kivien poistamista maa-
aineksesta. Tuote voidaan myds vesiseuloa, tarkoittaen ettd irroitetun maa-
aineksen hienoaines (savi ja hiesu) poistetaan kiviaineksesta tuotevaatimusten
tayttdmiseksi. Taman jalkeen tuote on valmis varastoitavaksi. (Laurila & Hakala
2010.)
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Kaavio 1. Kiviaineksen tuotantoprosessi. (Laurila & Hakala 2010, 17)

Kun maaraaikainen maa-ainesten otto on tehty, toiminnan harjoittajan on suori-

tettava ottamisalueen jalkihoito, kunnostus seka jalkikaytto.

Jalkihoitotoimet

alueen siistiminen toiminnan paatyttya
alueen muotoilu ja pintamateriaalien levitys
kasvillisuuden palauttaminen alueelle
alueelle soveltumattoman kaytbn estaminen
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Jalkikayttomuodoista metséatalous on yleisin ja pohjaveden kannalta suositelta-
vin vaihtoehto ottamisalueilla. Ottamisalue voidaan kunnostaa myds uimakayt-
t6on, mikali alueella on ollut pohjaveden pinnan alapuolista ottoa, jota havain-

nollistaa kuva 1. (Maa-ainesten kestava kaytt6 2009, 53.)

r-‘;.z‘
S saniEme .

Kuva 1. Ottamisalue on kunnostettu uimakayttdon (Maa-ainesten kestava kaytto
2009, 53)

3 TYOKONEOHJAUS

3.1 Tyokoneohjauksen toimintaperiaatteet

Tyobkoneohjauksen ajatuksena on saada tyOstettavd maasto kolmiulotteisena,
digitaalisessa tiedostomuodossa siirretyksi tydkoneen tydasemalle, mika opas-
taa tybkoneen kuljettajaa tyotehtavissad. Tyokoneohjauksessa kaytettava kone-
ohjausmalli on jalostettu maastosuunnitelmasta. Tyokone varustetaan paikan-
nuslaitteilla, tietokoneella seka anturijarjestelmalla. Kun laitteet on asennettu,
suunnitelmatieto eli maaston pintamuodot tuodaan digitaalisena 3D-muodossa
ohjausjarjestelmaan, jossa tytkoneenkuljettaja ndkee ohjaamiseen tarvittavat
tiedot naytolla, jota havainnollistaa kuva 2. Tytkoneen sijainti seka asento seu-
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raavat mallin paalla reaaliajassa koneen todellisia liikkeita ja nadin kuljettaja saa
tarkkaa mittatietoa poikkeamista. (Novatron 2011.)

Korkeudenohjaus on esimerkiksi yksi automatisoitu toiminto koneohjauksen
osa-alueella. Mittausten perustuessa olemassa oleviin tasoihin voidaan kayttaa
laser- tai sonic—sensoreita. Tieto sensoreista valittyy suoraan koneen hyd-
rauliikkajarjestelmaan, joka ohjaa teran automaattisesti oikeaan asentoon.
(TopGeo 2011) Tassa tyossa kasiteltavassa koneohjausjarjestelmassa ei kayte-
t& automaattista koneen hallintaa, vaan koneen kuljettaja tekee itse tarvittavat
toimenpiteet.

Projekti Valinnat Asetukset Toiminnot -

WO
f ‘ * 2

Kuva 2. Nayton nakyma kuljettajalle.

Koneohjauslaitteita Suomessa markkinoivat monet yritykset, muiden muassa

Scanlaser (Scanlaser 2011), GeoSam (GeoSam 2011) ja TopGeo Oy (TopGeo
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2011). Jarjestelmi& on tarjolla monia eri sovellutuksia riippuen kayttokohteesta
ja tarpeesta. Talmassa kayttbonotettava koneohjausjarjestelmajarjestelma on

Vision 3D dual, jonka valmistaja on suomalainen Novatron Oy.
3.2 Novatron

Suomalainen perheyritys Novatron Oy on yksi Euroopan johtavista maanraken-
nuskoneisiin tarkoitettujen mittausjarjestelmien valmistajista ja toimittajista. No-
vatron on markkinajohtaja Suomessa ja merkittava toimija kansainvalisesti.
Paamarkkina-alueet ovat Pohjois- ja Keski-Eurooppa. Novatron on toiminut alal-
la vuodesta 1991 lahtien. Kaikki tuotteet on suunniteltu kestamaan maanraken-
nuksen vaativat olosuhteet. Novatron-tuotteet suunnitellaan ja valmistetaan
Suomessa. Novatron vastaa laitteiden huollosta ja tuotetuen toimivuudesta.

Huoltoverkosto kattaa koko maan. (Novatron 2011.)

3.3 Tydkoneohjauksen kaytt6onotto pydrakuormaajassa

Ennen varsinaisen koneen asennusta tyokoneohjausjarjestelman valmistaja
Novatron Oy toimittaa simulaatiojarjestelman, jonka avulla jarjestelman valik-
koihin paasee tutustumaan etukateen. Tyokoneohjausjarjestelman kayttoonotto
seka opastus jarjestelmén kaytt6on tapahtuu toimittajan toimesta. Rudus on itse
jalostanut kartta- aineiston koneohjausjarjestelman vaatimaan formaattiin. Tyo-

koneen koko ja malli ei aseta rajoituksia jarjestelman asennukseen.

3.4 Tyokoneohjausjarjestelma Vision 3D pyorakuormaaja

Pyorakuormaaja varustetaan CAN-vaylaisilla kulma-antureilla (kuva 6), paikan-
ninantennilla (kuva 5), radioantennilla, naytolla seka keskusyksikolla. Laitteiden
paikat kayvat ilmi kuvasta 3. Koneen anturoinnin ansiosta kauhan tera voidaan
paikantaa senttimetrin tarkkuudella. Jarjestelmad opastaa kuljettajaa pitaméaéan
kauhan oikeassa korkotasossa ja kallistuskulmassa, mika nopeuttaa ja tehostaa
tyontekoa. Graafinen nayttd ohjaamossa puolestaan osoittaa koneen sijainnin ja
koron suunnitelma-aineiston paalla, jota kuva 4 havainnollistaa. Tyovaiheiden

tehokkuutta lisaavat myoés monipuoliset kuvakulma-asetukset, jotka mahdollis-
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tavat tyokoneen tarkastelun eri kuvakulmista. V3D-jarjestelmé kayttada GNSS-

paikannusta. (Novatron 2011.)

Jarjestelmia kaytetddn paaasiassa kaivukoneissa, puskukoneissa, pyo6rakuor-
maajissa seka tiehoylissa (Jaakkola 2010 ).

() ONERCO, (&) ()

Kuva 3. Kauhakuormaaja varustettuna koneohjausjarjestelmalla.

1.
2.
3.
4.
5.

Kulma-anturit
Paikanninantennit
Radioantenni

Naytto (ohjaamossa)
Keskusyksikkd (ohjaamossa)
(Novatron 2011)
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NOVATRON

I

C

r

Kuva 4. Ohjaamoon asennettu graafinen naytto.
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Kuva 5. Paikanninantenni koneen etuosassa.

3.5 Anturit

Pydréakuormaajaan asennetaan kolme anturia. Pydrakoneen runkoon, puomiin
(kuva 9) sekd kauhaan. Tekniikkana kaytetddn yleisesti MEMS-
kiihtyvyysanturipiireja, jotka kytketdan analogia-asteeseen, jossa on muun mu-
assa signaalin suodatusta. Analoginen signaali muunnetaan AD-muuntimella

digitaaliseksi.
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Digitaalinen signaali kytketd&n mikrokontrolleriin tai signaaliprosessoriin, jossa
signaalille voidaan suorittaa digitaalista signaalinkasittelyd. Stabiloitu signaali

lahetetaan CAN-vaylatekniikkaa kayttaen paatelaitteelle. (Novatron 2011)

"CAN-vaylan toimintaa voisi verrata ilmoitustauluun, johon kaikki voivat kiinnit-
taa ilmoituksia ja jossa ne ovat kaikkien nahtavilla. Se joka jotain tietoa tarvit-
see, ndkee sen ilmoitustaululta.” kuvailee Epec Oy CAN-vaylan toimintaperiaa-
tetta Internet sivuillaan. CAN-vaylan toimintaperiaatteen mukaisesti kukin vay-
lalle liitetty toimilaite siis lahettdd tietoa broadcasting-tyyppisesti vaylélle, jota
kaikki "kuuntelevat”. Toimilaite tai useammat toimilaitteet, jolle viesti on tarkoi-
tettu ottaa viestin vastaan ja kasittelee sen. (Epec 2011.) Liittimet rakennetaan
siten, ettd myds pikakiinnittimen irrottaminen on mahdollista ja ty6 voi jatkua

suoraan kauhaa kayttéaen. (Novatron 2011.)

Kuva 6. Kulma-anturi kiinnitettynd pyérakuormaajaan. (Novatron)
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3.6 Tydkoneohjauksen nykytilanne Suomessa

Nykyisin infrarakennuskohteiden aineistoissa on paljon koneohjausta ja koneau-
tomaatiota mahdollistavaa 3D-aineistoa. Lahtétietoja ja maastomalleja mitataan
3D-tietona ja laserkeilaamalla ilmasta kasin. Uudet asuinalueet ja suuret vayla-
hankkeet on kustannustehokkainta mitata ilmasta. Tarkentavia mittauksia mita-
taan esimerkiksi takymetrilla tai RTK-GPS-laitteilla. Suunnittelun tarkkuus seka
laatu ovat parantuneet visuaalisten ohjelmistojen kehittymisen my6ta. Ohjelmis-
tot hyddyntavat 3D-lahtbaineistoja ja mahdollistavat suunniteltujen tietojen tar-
kastelun virtuaalimalleissa tai esimerkiksi eri tekniikka-alojen suunnitteluaineis-
tojen yhteensovittamisen koordinointimalleissa. 3D-koneohjausta on kokeiltu
laajalti erilaisissa konetoteutuksissa, joissa yleensa opastetaan kuljettajaa tai
ohjataan hydrauliikka. Suomessa infrarakentamisen koneohjauslaitteita on kay-
tossa arviolta muutama sata yksikkda ja niita on hyddynnetty lahinna hanke- tai
pilottikohtaisesti. Laajempaa yleista kaytantdmallia Suomessa ei ole télla hetkel-
l&. Rakennettujen pintojen osalta toteutumatietoa on mitattu esimerkiksi laser-
keilaamalla tai maatutkalla. (Tietomallit ja koneohjaus katuhankkeissa 2010Db,
8.)

3.7 Tyodkoneohjauksen nykytilanne ulkomailla

Norja, Ruotsi ja Hollanti ovat edellékavijoita koneautomaation hyodyntamisessa.
Uudet vaylakohteet rakennetaan paasaantoisesti koneohjausta hyddyntaen.
Aasian alueella Kiina on aloittanut koneohjauksen hyddyntamisen louhostoi-
minnassa. Australiassa koneautomaatio on laajasti kaytdssa ja Yhdysvalloissa
koneautomaatiota on testailtu eri kohteissa. (Tietomallit ja koneohjaus katu-
hankkeissa 2010b, 8.)

3.8 Paikannusijarjestelmat

3D-koneohjauksessa tyokoneen paikannus perustuu satelliittipaikannukseen.
Pelkalla satelliiteista saatavalla sijaintitiedolla ei viela paasta riittdvaan tarkkuu-
teen, vaan tyokoneisiin l&hetetddn koordinaateiltaan tunnetulta tukiasemalta

korjaustietoa radioteitse. Kuvassa 7 havainnollistetaan paikannusjarjestelméan
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toimintaperiaate. Tata kutsutaan RTK-tekniikaksi, joka perustuu reaaliaikaiseen
korjausdataan. Korjausdatan avulla myds tyokoneen korkeus on mahdollista

maarittdd senttimetrin tarkkuudella. (Engdahl 2009, 21.)

GPS on Yhdysvaltain puolustusministerion kehittdma satelliittipaikannus- jar-
jestelmd, joka perustuu maata kiertaviin satelliitteihin. Satelliittien lahettdmista
signaaleista voidaan laskea vastanottimen sijainti. GPS-jarjestelma yhdessa
venalaisten GLONASS-satelliittien kanssa muodostavat GNSS-jarjestelman.
GNSS-jarjestelman etuna on suurempi satelliittien maara, mika tarkoittaa pa-
rempaa tarkkuutta varsinkin peitteisessa maastossa. Novatronin vastaanotin on
GNSS-vastaanotin, eli se vastaanottaa signaaleja seka GPS- ettd GLONASS-
satelliiteilta. (Novatron 2011.)

Kuva 7. Paikannusjarjestelmén toimintaperiaate (John Deere)

Mittauksessa tarvitaan yksi tarkkaan tunnetussa pisteessa sijaitseva referens-
simaa-asema. Nain mittauksissa saadaan reaaliajassa senttimetriluokan pai-

kannustarkkuus. (Novatron 2011.)

Tukiasemalta saadun korjaussignaalin voi myos ulkoistaa oman tukiaseman pe-

rustamisen sijaan. Muun muassa Leica SmartNet 100:lla tukiasemallaan kattaa
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koko Suomen ollen maamme tihein palvelun tarjoaja. RTK—mittaukseen on saa-
tavilla esimerkiksi 3—6 kuukauden ja 1-3 vuoden rajoittamattomat lisenssit seka

alueellisesti tai ajallisesti rajoitetut lisenssit. (Leica Geosystems 2011.)

3.9 Kartta-aineisto ja mittausmenetelmat

Maastosuunnittelua varten tarvitaan ajan tasalla oleva tarkka maastoa kuvaava
kartta. Tata suunnittelun pohjakarttaa kutsutaan maastomalliksi. Maastomalli on
maan pinnanmuotoja kuvaavien pisteiden joukosta muodostettu kolmiomalli,
jonka sijainti ja korkeus tunnetaan. Mittaustapoina voidaan kayttdd muun muas-

sa laserkeilausta, GPS-mittausta tai takymetrimittausta.

Talman kiviainestuotantoalue mitataan osaksi laserkeilauksella, jolla kohteesta
saadaan lasersateiden avulla mittatarkkaa kolmiulotteista tietoa. Laserkeilaus
perustuu mittakeilan lahettamiin lasersateisiin, joita lahetetaan tiheana rasterina
10 mm-10 cm. Sateen kimmotessa kohteesta voidaan etdisyys mittauspistees-
ta laskea. My6s sateen intensiteetti on téarkea tieto. Lopputuloksena saadaan
tihea pistepilvi, jota havainnollistetaan kuvassa 8. Pistepilvi kiinnitetaan koordi-
naattijarjestelmaan, kun tiedetdan mittausalueen yhden pisteen koordinaatit ja

korkeus.

Pistepilvea ei kuitenkaan aina voida hyddyntaa sellaisenaan, silla se pitaa sisal-
ladn myods puut. Pistepilved karsitaan siten, etta se pitaa sisalladn ainoastaan
maanpinnan pisteet, lisaksi irrelevantit maanpinnan pisteen poistetaan. Naita
pisteitd ovat muun muassa lahekkéiset ja samanarvoiset pisteet. Karsinta pe-
rustuu kahteen eri tekniikkaan, pisteiden korkeuden nopeaan muutokseen tai
"pehmeaan materiaaliin”. Esimerkiksi metrin sisélla on 10 metrin korkeusero,
johtaen siihen, etta "korkeat pisteet poistetaan”. Toinen tapa erottaa maapisteet
muista on tutkia sateiden intensiteettia. Esimerkiksi puu on niin sanottu pehmea
materiaali, joten s&de kimpoaa siita eri tavalla kuin kovasta maanpinnasta. ( Ju-
ha Laurila 2011.)

Mallinnus on valmis siirrettavéksi koneohjausjarjestelmaan, kun mallin muok-

kausprosessissa paastaa kuvassa 9 esitettyyn 3D-vaiheeseen.
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Kuva 8. Pistepilvissd nékyy korkeuseroja ennen tiedoston kasittelya. (Rudus
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Kuva 9. Pistepilvesta jalostettu malli.(Rudus 2011)

4 TYOKONEOHJAUKSEN HYODYNTAMISKOHTEET

4.1 Ongelmakohdat

Kiviainestuotantoalueilla on havaittu useita ongelmakohtia, joiden poistamisen
avuksi on hankittu tydkoneohjausjarjestelma. Ongelmaksi ovat muodostuneet:

e varastohavikki
e ottotoiminnan hallinta (Ottoalueen rajat ja ottotasot)
(Rudus)
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4.1.1 Varastohavikki

Rudus Oy on havainnut kiviainestoimipisteissdan systemaattista varastohavik-
kia. Havikki tekee ylimaaraisen menoeran tulokseen eikd nain ollen ole toivot-
tua. Havikin epaillaédn johtuvan varastoalueiden pohjatasojen vahittaisesta nou-
susta. Maan nousu tapahtuu pikkuhiljaa, ja kenttien ollessa pitkia ja leveita, pin-
nannousua on vaikea havaita ilman tarkkoja mittausvalineitd. Rudus Oy ottaa
tyokoneohjausjarjestelman pilottikayttéon Talman louhoksella. Tavoitteena on
varastoalueiden havikin vahentdminen. Muun muassa Rudus Oy:n Etela-
Suomen kiviainestoimipaikoissa havikki oli vuonna 2010 yhteenséa noin 140 000
tonnia, joka vastaa noin 460 000 euroa. Kuva 10. havainnollistaa, kuinka kone-
ohjausjarjestelma poistaisi pintatason korkeusvaihtelut. (Rudus, 2011.)

J/m\ e . «:ﬁﬁf{%-‘}?

\l\__._:—”_/—r 4‘\\;/_,—/'—/-/
Nykyisella systeemilla Tavoitetaso
(korkeus vaihtelee) Lopputaso
Koneohjauksella Lopputaso
,, |

Kuva 10. Pintataso.
Esimerkki 1. Kun varastoalueen koko on 2,5 hehtaaria ( 25000 m?) ja ylimaa-
raista kiviainestuotteita on keskimaarin 50 cm koko alueella, niin havikiksi muo-

dostuu yhteensa 12500 m°.

25000 m? x 0,5 m = 12500 m* (1.)
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4.1.2 Ottotasojen hallinta

Ottoalueilla on ongelmana ylikaivu, eli kaivinkone kaivaa maa-ainesta luvanmu-
kaista ottotasoa syvemmalta. Tydmaalla kymmenien senttienkin ylikaivu aiheut-
taa suuria kustannuksia, kun joudutaan tuomaan korvaava materiaali kaivetun
maa-aineksen tilalle muualta. Kauhan anturoinnin ansiosta koneenkuljettaja na-
kee kauhan korkeuden ohjaamossa olevalta naytolta. Koneohjausjarjestelma

kertoo tarkasti kauhan koron, jotta ottotason alitusta ei tapahdu.

Painvastaisena ongelma on alikaivu, eli kaivinkone jattaa sallitun kaivurajan
ylapuolelle hyddynnettdvdad maa-ainesta. Koneohjausjarjestelma avustaa ko-
neen kuskia ilmoittamalla kaivurajan, jotta kaivu toteutetaan juuri oikeasta ko-
rosta. Tarkalla ottotoiminnalla varaudutaan hyvin tuleviin jalkihoitotoimenpitei-
siin. (Rudus 2011.)

4.1.3 Ottoalueen rajojen hallinta

Ottoalue on rajattu ala, jonka sisapuolelta kiviainesten otto tapahtuu (kuva 11).
Rajojen seuraaminen voi olla haasteellista, varsinkin jos rintauksen raja muut-
tuu koko ajan. Mittamiehet kayvat saanndllisin véliajoin merkitseméassa otto-
aluerajoja, jotta koneenkuljettaja tietad, kuinka pitkalle ottoalue rajoittuu. Kuskin
tyo tulee haasteelliseksi varsinkin toiminta-alueen rajalla, jos aluetta ei olla mer-

Kitty tarkasti.

Koneohjausjarjestelma auttaa kuskia tiedostamaan aluerajat seka vahentaa mit-

tamiesten mittausmerkintatyot (Rudus 2011).
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A. Kiinteistoraja
B. Ottamisalueen raja
C. Ottoalueen raja

Kuva 11. Ottamisalue

Maa-ainesten ottamisalueen ympadrille tarvitaan suojaetaisyyksia hairiintyviin
kohteisiin. Suojaetéisyyteen vaikuttaa ottamisalueen ympariston herkkyys seka
ottamisen laajuus ja laatu. Hairiintyvia kohteita voivat olla esimerkiksi etaisyys
asuttuun rakennukseen, jarven, joen tai meren rantaan, naapuritilan rajaan,
maantielle tai etaisyys suojelualueeseen. (Maa-ainesten kestava kayttdo 2009,
30.)
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5 CASE -TALMA

Talma on yksi Rudus Oy:n kiviainesten tuotantoalueista, jossa murskataan lou-
hittua kalliota. Talma sijaitsee Sipoon kunnassa, Martinkylassa, Bastukarrin
alueella. Alue on 54,2 hehtaarin suuruinen. Rudus Oy otti kaytt6on tydkoneoh-
jausjarjestelman alueella tarkoituksenaan vahentaa varastojen havikkia seka

tehostaa kokonaisuuden hallintaa.

5.1 Tyokoneohjauksen kayttéonoton edellytykset

Tybkoneautomaatio soveltuu hyvin kaikkiin maanrakentamisen tydvaiheisiin.
Suurin hyoty tydkoneautomaatiosta pyorakuormaajassa saadaan ns. monimut-
kaisten kenttien toteuttamisessa. Kentilla, joissa ottorajan taso vaihtelee suures-
ti sekd ottotasossa on suuria syvyysmuutoksia. Téllaiset kohteet ovat yleensa
esirakennuskohteita, joissa maa-alue valmistellaan tuleviin rakennustarpeisiin.
(Rudus 2011.)

Tyokoneohjauksen kayttéonotto rakennustydmaalla tai Kiviainesten ottoalueilla
tuo suuren muutoksen tytkoneen kuljettajalle seka tydnjohdolle verrattuna pe-
rinteiseen toimintatapaan. Automaatio ei korvaa koneenkuljettajan tai tyonjoh-
don perusammattitaitoa, mutta mahdollistaa entistd tehokkaamman ja tarkem-
man ty6tavan. Jarjestelmia voidaan asentaa moniin erityyppisiin koneisiin, kuten
kaivinkoneisiin, ruoppaajiin, puskukoneisiin, pyorakuormaajiin, stabilointikonei-
siin ja kaatopaikkapakkaajiin. Tyokoneen koko ei aseta rajoituksia asennuk-
seen. Jarjestelméan voi tarvittaessa siirtdd koneesta toiseen. Ainoastaan anturit
asennetaan jokaiseen koneeseen kiinteadsti. Jarjestelman siirtdminen koneesta
toiseen onnistuu paivassa. Kerran kalibroitu kone voidaan tallentaa jarjestel-
maan, jonka jalkeen sitd voidaan kayttaa, vaikka jarjestelma olisi kaynyt toises-

sa koneikossa. (Novatron 2011.)

Kayttoonotto edellyttdé tydnjohdolta ammattitaitoa uusien tydkalujen hyddynta-
mismahdollisuuksista. Kun tyékoneautomaatio on otettu kayttéon, tyénjohdon ei
tarvitse kayttaa niin paljon aikaa tytkoneen kuljettajan ohjeistamiseen kuin en-

nen. Vastuun toteutuksesta kantaa aina tydmaan johto. Uudessa toimintatavas-
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sa tydmaan johdonkin tulisi perehtya kartta- aineistoista tehtyihin koneohjaus-
malleihin ennen niiden siirtoa tyokoneisiin. Alueen mallintamiseen on mygs va-
rattava riittavasti aikaa ja mallien oikeellisuus tulee tasméata tyémaan kanssa.
Tassa on haastetta suunnittelijoille ja kartta-aineiston laatijoille. (Novatron
2011))

5.2 Tydmaan mittaustyot

Talman tydmaan mittaustyot suoritetaan GPS- mittauksella, joita taydennetaan
kevaisin laserkeilaustuloksin. Mittaustyot suorittaa aliurakoitsija. Tydkoneauto-
maation kayttd vahentaa oleellisesti maastoon merkinnan tarvetta ja vahentaa
siten mittaajalle kuuluneita ty6tehtavia. Maanrakennuskoneen kuljettaja on ollut
tahan asti taysin riippuvainen mittaajan laittamista paalutuksista ja korkomer-
kinndista. Korkojen merkinnan ollessa puutteellisia tai puuttuessa kokonaan tu-
lee aina ylimaaraisia kustannuksia koneen kaivaessa tai levittdessa materiaalia
silmamaaraisesti. Varsinkin suurien kiviainesmaarien levittdmisessa tulee hel-
posti ylimaaraisia kustannuksia, eli likaa ajettuja massoja hdylataan tai kaive-
taan irti ja siirretaan uudelleen. Varsinkin soranottoalueella on ongelmana mas-
sojen liiallinen tai liian vahainen otto, jolloin joudutaan tekemaan ylimaaraista
tyota. (Rudus 2011.)

Tyokone voi siirtya tarpeen tullen uuteen tybkohteeseen ilman, etta mittaaja en-
sin merkitsee kaivutason ja -rajat. Tydokoneautomaatio mahdollistaa tyékoneen
tehokkaamman kayton sekad ajan saaston massojen siirtelyssa, jonka seurauk-
sena tyokoneen polttoainekustannukset pienenevat ja hiilidioksidi- seka pien-

hiukkaspaasttt vahenevat. (Rudus 2011.)

5.3 Kayttokohteet tydmaalla

Tybkoneautomaation kayttokohteena ovat varastoalueella oikeiden pinnan-
tasojen yllapito, jonka tavoitteena on vuosittaisten havikkien vahentaminen. Li-

saksi automaatiota kaytetdan teiden kunnossapitoon, kiviaineksen ottamiseen,

muihin kaivutoihin seké jalkihoitoon.
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5.3.1 Varastoalue

Yksi materiaalihallinnon tarkeimmista tehtavista on varastotasojen eli varastojen
kokojen maarittely. Varastojen taytyy olla riittdvan suuret yrityksen toimitusky-
vyn turvaamiseksi. Toisaalta myds varastojen sitoma paaoma pyritdan pitéa-

maan minimissaan.

Lopputuotevarastojen suunnittelun lahtékohtana ovat varastojen palvelutaso
seka tuotteen menekkiennusteet. Varastot mitoitetaan siten, etta eri menekkiti-
lanteessa saavutetaan haluttu palvelutaso. Kausivaihteluiden tasaaminen ote-
taan huomioon varastojen suunnitteluissa. Hiljaisen menekin aikana tuotteita
valmistetaan varastoon, joita puretaan sitten kiireisina aikoina eli menekin huip-
pukohdissa. (Haverila, M. & kumpp. 2009, 449.)

Talman varastoalueen koko on noin 5,5 hehtaaria (Kuva 12). Alue on suuri, jo-
ten kenttien pintojen oikea korkotaso seka teiden kunnossapito pydrakuormaa-
jalla on koneohjausjarjestelman péaakayttdtarkoitus alueella. Koneenkuljettaja
tallentaa pisteitd varastoalueelta paikasta, johon seuraava varastokasa on tar-
koitus kasata. Kun pisteiden koordinaatit ovat tiedossa, ne toimitetaan suunnit-
telijoille, jotka laativat alueesta pintamallin. Pintamalli on tarpeen, kun kasa
myydaan pois. Talla tavoin tiedetdan se taso, mihin syvyyteen asti tuotteen laa-
tu on tiedossa. Kuva 13 havainnollistaa varastohavikin syntya ja tallennettujen

pistekoordinaattien tarpeellisuutta. (Rudus 2011.)
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Kuva 12. Talman varastoalue, nimetyt alueet ovat varastokasoja. (Rudus 2011)
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1. Varastokasa kasataan epatasaiselle maastolle

2. Vuosien saatossa kasan ymparys nousee, syyna voi olla viereen tehty

tie tai toinen kasa.
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3. Kasa myydaan merkittyjen katkoviivojen kohdalta pois, jolloin pintata-

SO 0N jo noussut.

e )y A

4. Kasan myymisen jalkeen pintatason alapuolelle jaa paljon jalostettua
kiviainesta, joka kirjataan havikiksi.

TP P TE T

5.Alle jaaneen kiviaineksen paalle kasataan uusi varastokasa, jolloin siir-

rytddn taas vaiheeseen 1 ja sama kiertokulku jatkuu (Rudus 2011)

Kuva 13. Varastohavikin syntyminen
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5.3.2 Ottamisalue ja ottoalue

Ottamisalue ja ottoalue merkitddn maastoon. Maastomerkintdjen tulee olla oi-
kein sijoitettuja ja kestavia, jotta ne sailyvat koko ottamisen ajan. Turvallisuus-
nakokohdat taytyy myoés huomioida muun muassa varoittamalla jyrkista luiskista
seka estamalla asiattomien paasy alueelle. Ottamisalueen ymparille pitaa jattaa
turva-alue, jossa ei saa harjoittaa mitd&n ottamiseen liittyvaa toimintaa. (Maa-
ainesten kestava kaytto 2009, 32.)

Koneohjausjarjestelma avustaa ottoalueilla kaivutditd, jolloin kaivurajat voidaan
nahda suoraan pyorakuormaajan naytolta. Tallin ei tule epaselvyyksia kallioon
tai sora- alueilla rintauksiin tehdyisté rajamerkinnoista. (Rudus 2011.)

5.3.3 Jalkihoito

Ottamisalueiden jalkihoidon tavoitteena on vahentaa ottamistoiminnan haitallisia
vaikutuksia pohjaveteen ja sopeuttaa ottamisalue ymparoéivddn maisemaan ja
luontoon. Jalkihoito edistdd myo6s ottamisalueen jalkikayttémahdollisuuksia ja
turvallisuutta. Jalkihoitotoimet esitetaan ottamissuunnitelmassa ja lupamaarayk-
sessa. Jalkihoito tehdaan joko vaiheittain ottamisen aikana tai viimeistaan otta-
misen paatyttyad. Jalkihoito voidaan toteuttaa kunnolla vain, jos alueen jalkikéayt-

t6 on tiedossa. (Maa-ainesten kestava kayttd 2009, 50-51.)

Koneohjausjarjestelma helpottaa tyokoneen kuljettajaa pintamaiden levitykses-
sa niin, etta pintataso saadaan haluttuun korkoon. Talla tavoin saadaan myds
halutut massamaarat ajettua kerralla haluttuihin paikkoihin ja valtytaan ylimaa-

raiseltd maa-aineksen siirtelyltd. (Rudus 2011.)
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5.4 Tyodkoneohjauksen hyoddyt ja haasteet

Koneohjausjarjestelman hyodyt ja haasteet kasitelladn plus- (+) seka miinus-

merkein (-) taulukossa 2.

Hyddyt Haasteet
+ Maastoon merkinnat vahenevét - Kenttien mallinnusten oltava ajan

tasalla kaivu hetkilla

+ Tarkka mittatieto koko ajan saatavilla - Uuden jarjestelman kayttéénotto
ja kaytto

+ Pinnan korko aina tiedossa -> Yli-
ja alikaivut vdhenevat

+ Aikaa, polttoainetta ja materiaalia
saastyy -> Tuottavuus kasvaa

Taulukko 2. Tyokoneohjauksen hyddyt ja haasteet
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6 PAATELMAT

6.1 Kayttéonotto ja kayttod

Vision 3D dual -koneohjausjarjestelman kayttéonotto onnistui lahes suunnitel-
mien mukaan. Alkuperaiselle aikataululle aiheuttivat hieman viivastysta tu-
kiaseman pystytykseen liittyvat tietotekniset ongelmat. Ongelmien selvittya jar-
jestelma saatiin kayttoon. Paatavoitteena oli toteuttaa koneohjausjarjestelman
avulla suunnitelman mukainen ottotoiminta, suunnitelman mukainen jalkihoito
seka minimoida varastohavikki. Edella mainituista toiminnoista vain varastoalu-
een havikin minimoimiseen tarkoitettu pinnankoronmittaus suoritettiin taman

tyon tekemisen aikana. Mittaus toteutettiin onnistuneesti.

Insindoritydn  tuloksena  syntyi  kayttbopas  Vision 3D  dual -
koneohjausjarjestelmalle, joka on spesifioitu pyérakuormaajakayttéon. Oppaas-
sa on eritelty jarjestelmén soveltuvuus Kkiviainestuotantoalueen eri vaiheille.
Kahden kuljettajan kayttokokemuksien perusteella kayttdopas on "selked, ym-

marrettava ja esimerkit ovat havainnollistavia”.

Koneohjausjarjestelman tuomat mahdolliset taloudelliset hyédyt nakyvat vasta
pidemmalla aikavalilla. Esimerkiksi varastoalueen pintatasojen noususta johtu-
van havikin minimointi on pitk& prosessi, jonka tulokset nakyvat vasta vuosien

kuluttua.

6.2 Koneohjauksen tulevaisuus Ruduksen tydmailla

Kayttokohteiden lisdamista ajatellen koneohjausjarjestelmaa voisi hyddyntaa
tulevaisuudessa myds poravaunuissa. Koneohjausjarjestelméan avulla poravau-
nun kuski ndkisi koneen tarkan koron ja paikan, josta lahtisi poraaman alaspain.
Epatasaisilla kalliopinnoilla porauksen syvyys voi vaihdella pahimmassa tapa-
uksessa metrien heitoilla. Joskus reidt porataan liian l&hella toisiaan, jolloin ra-

jahdysaine on kuutiolle lilan suuri. Tama vaikuttaa louhekokojakaumaan, josta
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voi seurata vaarallisia kivenheittoja. Toisinaan porataan myos liian syvalle, jol-
loin rajahdysaine voi jadda rgjahtamatta painvastaisesta syysta. Koneohjausjar-
jestelméan avulla porauksen lahtétiedot olisivat paremmin tiedossa ja nain pora-

us haluttuun syvyyteen helpottuisi.

Koneohjauksen toimialue on kiviainestuotantoalue, joten kerran mallinnettua
pintamallia voidaan kayttaa hyvaksi pidempé&éan kuin liikkuvissa projekteissa,
esimerkiksi vaylahankkeissa. Pintamallin laatijan tyotehtavat eivat siis lisaanny

merkittavasti jarjestelman vuoksi.

Koneohjauksen hyddynnettavyys on suurilta osin riippuvainen teknisten laittei-
den oikein toimivuudesta. Pilottikohteessa koneohjausjarjestelma toimi moitteet-
tomasti taman tyon aikana. Jos jarjestelman avulla pystytdan toteuttamaan
suunnitelman mukaiset toimenpiteet, uskon vahvasti, ettd saavutetut hyoddyt

puoltavat koneohjausjarjestelman kaytén laajennusmahdollisuuksista.
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