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Téssd tydssd perehdytdén koneohjaukseen kokonaisvaltaisesti, mutta tarkemmin
juuri kaivukoneen ohjaukseen. TyOssd on pyritty selvittimédén erilaisia vaihtoehtoja
kaivukoneen  ohjaukseen sekd selvittimddn niiden ominaisuuksia ja
kayttomahdollisuuksia. Asiaa on tarkasteltu pienen maarakennusyrityksen
ndkokulmasta eli onko hankinnalle taloudellisia, tyokannallisia ja kayttdonotollisia
perusteita ja missd toissd koneohjaus on hyddynnettdvissa.

Péaédpaino on pyritty pitdmiidn 3D- koneenohjauksessa, joka on juuri se tekniikka,
joka on mullistamassa perinteisti maarakennusalaa. Asiaa on selvitetty muutamia
asiantuntijoita ja alan urakoitsijoita haastattelemalla sekd kyselylld, joka l&hetettiin
laitevalmistajille sekd urakoitsijoille. Kyselyn tulokset ovat yhteenvetona omassa
kappaleessaan.

Tama tyon toteutus on ldhtenyt liikkeelle omasta kiinnostuksestani kaivukoneisiin
sekd erityisesti niiden 3D- ohjaukseen. Olen kiinnostunut selvittimddn
koneohjausteknologian tuomia mahdollisuuksia sekd pysymddn ajan hermolla
maarakentamisen tulevassa kehityksessd. TyOssd asiaa katsotaan pienemmain
maarakennusyrityksen ndkokulmasta.

Ty6 loi hyvidt puitteet perehtyd asiaan paremmin kuin ehkd muuten olisi ollut
mahdollisuuksia. Opinndytetyd voi toimia tietopakettina muillekin asiasta
kiinnostuneille, eli tydssé selvitetddn myos koneohjauksen perusasioita.
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This study deals with automation in construction machinery in general and
especially in excavators. The study is about the existing automation systems in
excavators, the different levels of automation, particularly 3D excavator automation.

The main purpose was to explore the suitability of 3D excavator automation systems
for small earthwork firms. This problem was studied from the economical and
practical viewpoints. Some equipment producers and constructors were contacted by
questionnaires, e-mails and interviews.

Construction machinery automation has come to stay and it will change the
traditional earth construction business quite a lot. In many construction sites they
already use some kind of automation in excavators, motor graders and bulldozers.
The development in this field has been very fast and suitable systems are available
for all basic machines.

It is often thought that only big construction firms are able to use this kind of
automation but that is a misconception. Because of the lower prices and the
development of modern technology, small firms can use this automation as well.
The main problem today is the availability of design information in a form
accessible to control systems.
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field. The study also wanted to provide some information on automation in
construction machinery and especially in excavators to those who are interested in
this business.
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SANASTO

Ascii-muoto

Bindarimuoto

DGPS

KKJ

Laserkeilaus

RTK-GPS

WGS84

Tallennusmuoto, joka sisiltdéd tiedon merkkeiné ja on avattavissa
milld tahansa tekstieditorilla, mutta on vaikearakenteinen

(Kilpeldinen ym. 2004 [viitattu 20.1.2009]).

Tallennusmuoto, joka on tilankdyton suhteen tehokkaampi, mutta
suljettu eli vaatii valmistajan lisensoiman ohjelman (Kilpeldinen

ym. 2004 [viitattu 20.1.20097).

Differential GPS, referenssivastaanottimella parannettu GPS

tarkkuus (Kilpeldinen ym. 2004 [viitattu 20.1.2009]).

Kartastokoordinaatistojérjestelmé, Suomessa kéytossd oleva,
perustuu eurooppalaiseen ED-50-jarjestelmédn (Kilpeldinen ym.

2004 [viitattu 20.1.2009]).

[lmasta kédsin suoritettava etdisyysdatan kerddminen maanpinnan
ja mittalaitteen vililld (Kilpeldinen ym. 2004 [viitattu

20.1.20097).

Real Time Kinematic GPS, reaaliaikaisuus ja mittaustaajuus
sopivat koneohjaukseen, saavutetaan senttimetriluokan tarkkuus
tunnetulle pisteelle asetetun tukiaseman avulla (Kilpeldinen ym.

2004 [viitattu 20.1.2009]).

World Geodetic System 1984 (Kilpeldinen ym. 2004 [viitattu
20.1.2009]).
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1 JOHDANTO

Tierakennus on koneistumisen myo6téd tehostunut, mutta mitdéin mullistavaa siind ei ole
tapahtunut vuosikymmeniin. Tilanne on kuitenkin muuttumassa radikaalisti, kun
suunnittelu ja rakentaminen sovitetaan yhteen ja koneiden ohjaus automatisoidaan.
Rakentaminen tehostuu ja laatu paranee, vaikkakin rakentamisen eri vaiheet pysyvit

ennallaan.(Ahlstén, 2003, 33)

Tyo késittelee tyOkoneautomaatiota yleensd sekd tarkemmin kaivukoneautomaatiota.
Tyossd tutkitaan olemassa olevia kaivukoneautomaatiojirjestelmid, automaation eri

tasoja seki tarkemmin 3D- kaivukoneautomaatiota.

Opinndytetyon péitavoitteena oli selvittdd 3D-kaivukoneautomaatiojirjestelmien
soveltuvuutta pienten maarakennusliikkeitten kayttdon. Soveltuvuutta tutkittiin
taloudellisuuden nidkokulmasta seké tyokannan ja kéyttoonoton ndkdkulmasta. Asiaa on
selvitetty myds kyselylld, jossa alan laitevalmistajille sekd urakoitsijoille ldhetettiin
kyselylomake sdhkdpostilla. Automaation kéyttomahdollisuuksia sekd kokemuksia on
kartoitettu myOds muutamilla haastatteluilla. Haastattelussa kéytetyt kysymykset sekd

kyselylomake ovat liitteend (LIITTEET 1 ja 2)

Tyokoneautomaatio on tullut jadddidkseen maarakennusalalle ja muuttaa perinteistd
maarakennusalaa merkittdviasti. Tyokoneautomaatio ei ole vain tulevaisuutta, se on jo
titd pdivdd. Monilla maarakennustydmailla kdytetddn jo tyokoneohjausta eri muodoissa,
niin kaivukoneissa, tiehdylissd kuin puskukoneissa. Automaation kehitys on ollut
nopeaa ja nykyddn on toimivia jirjestelmid saatavissa jo kaikkiin edelld mainittuihin

peruskoneisiin.

Tyo6koneautomaatio mielletddn usein suurten maarakennustyomaitten erikoislaitteeksi,
mutta nykyddn asia ei ole endd ndin. Esimerkiksi kaivukoneautomaatiojérjestelmien

yleistymisen, tekniikan kehittymisen joiden seurauksena jirjestelmien hintojen
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laskemisen myo0td automaatiota pystytddn kdyttdmddn jo pienilldkin tyomailla. Alan

suurin ongelma tilld hetkelld on suunnitelmatiedon saatavuus koneohjausmuodossa.

Opinndytetyossd tutkittiin eri jarjestelmid, jotta alalla tydskentelevilld olisi tarkka ja
viimeisin tieto alan kehityksesti ja ndin luoda pieni tietopaketti tydkoneautomaatiosta ja

tarkemmin kaivukoneautomaatiosta kaikille asiasta kiinnostuneille.
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2 KONEAUTOMAATIO MAARAKENTAMISESSA

Tie- ja maarakennushankkeissa on kyseessd usein miljoonien arvoisista investoinneista
ja onkin selvii, ettd kustannuksia halutaan karsia siitd mistd se on mahdollista. Varsin
usein sddstot osuvat rakentamisen laatuun. Téll6in paras tyon laatu ja sddstot saadaan
menetelmid kehittdmélld. Tdhin tavoitteeseen pddstddn kehittdimélld koneiden

automaattista ohjausta.(Kilpeldinen ym. 2004 viitattu 20.1.2009].)

Tietotekniikan nopea kehittyminen ja yleistyminen ovat luoneet pohjan koneohjauksen
kehittymiselle. Tierakennuksessa tydvaiheet ovat toistuvia ja suurta tarkkuutta vaativia,
esimerkiksi kantavan kerroksen pinnan muotoilu. TyOvaiheet perustuvat tarkkoihin
ennalta maédriteltyihin suunnitelmiin joilla tydmaata ohjataan. Automatisoinnin
edellytyksend teknologian kehityksen lisdksi on menetelmien ja koneiden tarkka
tunteminen, jolloin voidaan mairittdd ohjauksen piirteet.(Kilpeldinen ym. 2004 viitattu

20.1.2009].)

Tyodkoneautomaation hyddyntdminen Ruotsissa ja Norjassa on ollut arkipdivaa jo useita
vuosia. Infrarakentamista on pidetty ja pidetdén edelleen alhaisen kehityksen alana.
Suomessa rakentamisen teknologian tutkimustyd on korkealla tasolla, mutta
tutkimustulosten hyddyntdminen kdytdnndssd on jadnyt vdhdiseksi.(Nurminen, 2008,

18.)

Automaattisen koneohjauksen ketju késittdd jo kaikki perustyOkoneet. Toimivia
jarjestelmid on jo saatavissa kaivukoneisiin, puskukoneisiin seké tiehdyliin. Muitakin
tyokoneita on koekdytetty 3D-ohjauksessa ja jarjestelmét kehittyvdt koko ajan.
(Nurminen, 2008, 18.)

Kuvassa 1 on automaation kehityksen vaiheita aina 70-luvulta tdhén pdivdan asti sekd

tulevaisuuden odotuksia.
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Kuval. Tierakentamisen teknologian kehitysaskeleita Suomessa.(Paitsola,2009, [viitattu

1.3.2009])

Tyokoneautomaatiota kéytettdessd koneet varustellaan paikannuslaittein  sekéd
opastusjdrjestelmalld, johon kolmiulotteiset mallit tuodaan suunnittelupdydalta.
Kolmiulotteisista malleista on tydn tuleva lopputulos kuljettajalle helpompi hahmottaa
kuin kaksiulotteisista tasokuvista ja kuljettaja nidkee lopputuloksen selvemmin jo
ennalta. Terdn tai kauhan paikannus opastaa kuljettajaa tekemidn tarkasti suunnitelman
mukaista tyotd. Koneenkuljettajat kokevat jérjestelmit mielekkidiksi, roolinsa entisti
itsendisemméksi ja vastuullisemmaksi. He ovat tietoisia siitd, ettd he ovat mukana

muuttamassa ja kehittdméssd rakennusalaa.(Nurminen, 2008, 18-19.)

Tulevaisuudessa tienrakennus aloitetaan maaston laserkeilauksella helikopterista. Néin
luodaan kolmiulotteinen maastomalli, johon suunnittelija suunnittelee tien
kolmiulotteisesti. TyOmaalla kone ja kuljettaja toteuttavat suunnitelman 3D-
suunnitelman perusteella, jossa ohjausjirjestelmd opastaa kuljettajaa suunnitelman
mukaisesti. Lopuksi kone dokumentoi tehdyn tyon ja laadun. Tyon johto pystyy
seuraamaan reaaliaikaisesti koneiden liikkeitd digitaalisesta kartasta ja ndin

optimoimaan tydmaan toimintaa.(Ahlstén, 2003, 33)
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Uuden tienrakennuksen ohella my0s kunnossapito- ja kuntotutkimukset seka
parannusty6t ovat hyvid automaation kéyttokohteita. Kuntotutkimuksia pystytdén

tekemddn entistd paremmin, esimerkiksi maatutkauksen avulla. Tienparantamisen

kustannuksia pystytddn sddstimain kohdistamalla ty6 oikeisiin kohtiin.(Kilpeldinen ym.

2004([viitattu 20.1.2009].)

Kuva?2. Puskukone varustettuna GPS-automaatiolla.(Novatron Oy verkkosivut[viitattu

28.2.2009])

Jarjestelmadt tuovat mullistavia muutoksia totuttuun ja perinteiseen maa- ja
vesirakentamiseen, kun esimerkiksi osassa toistd on maastomerkinndistd voitu luopua
lahes kokonaan. Tami ei kuitenkaan muuta mittausta tai sen osaamisen tarvetta vaan

muuttaa sitd 1dhinna toisentyyppiseksi.(Nurminen, 2008, 19.)

Uudenlainen tekniikka kiehtoo uusia alan ammattilaisia, mutta myos vanhemmat alan
osaajat ovat kokeneet tyokoneautomaation tuoneen uutta ulottuvuutta ja mielenkiintoa
perinteiseen maarakennustyohon. Koneyrittdjd saa tehostuneen tydon myotd hyddyn, kun
samassa ajassa voidaan tehdd enemmén laskutettavia yksikoitd. Tyokoneautomaatio
tukee myos tilaajien tarpeita ja tavoitteita. Tyodjdljen tarkentuessa sekd hukan
vihentyessi jéljet ndkyvit my0s hintatasossa. Koneiden ja kuljetuskaluston aiheuttamat

padstot vihenevit myos.(Nurminen, 2008, 19-20.)
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Tyokoneautomaatio on tulossa jaddikseen suomalaiseen rakentamiseen, ennemmin tai
myohemmin. Osittain olemme jddneet naapurimaitamme jidlkeen ja ala tarvitsee uusia

vetureita sekd motivaatiota ettd panostuksia kaikilta toimijoilta.(Nurminen, 2008, 20.)

Rakentamisen automatisointiin on potentiaalia myds talonrakennuksessa, mutta
huomattavasti enemmin maarakennuksessa. Tyot ovat talorakennustoitd useammin
toistuvia samankaltaisia toitd sekd tyd on pitkédlti konevoimin tehtdvéé ja mekanisoitua.
Nykyédén on menossa jo toinen kehitysvaihe koneohjauksen maailmassa. Ensimmaiset
jarjestelmit tuntuvat jo kompeldiltd ja raskailta.(Heikkild & Jaakkola, 2005[viitattu
20.1.2009].)

Kaivukoneautomaation ja my0s kaikkien muidenkin tydokoneautomaatioiden seuraava
kehityssuunta on koko tydmaan toimintojen, kuten esimerkiksi tydjohdon ja kuljetusten
liittiminen samaan automaation piiriin, jolloin sitd voidaan tarkkailla yhdelta paitteelta.
Toinen kehityssuunta on tdysin automatisoitujen koneiden kehittdiminen. Tassd
tapauksessa koneet tekisivit yksinkertaisimpia toitd kokonaan ilman ihmisen ohjausta.

Tama saattaa olla hieman kaukaista viel4 télld hetkelld.(Ilmonen 30.1.2009)
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3 KAIVUKONE JA SEN OHJAUKSEN OMINAISPIIRTEET

3.1 Yleistd

Kaivukone on vanhin maarakennuskone jolla on ollut ja on edelleen vahva merkitys
maarakennustekniikassa. Kaivukone on mahdollista varustaa lukuisilla lisélaitteilla ja
tidten se on muuttunut pelkistd kaivutehtivistd tyomaiden yleiskoneeksi, jolla voidaan

rakentaa monia rakenteita alusta loppuun saakka.(Hartikainen, 2002, 44.)

Kaivukone jakautuu neljddn perusosaan, joita ovat alavaunu, yldvaunu, puomisto ja
tyolaite. Alavaunun varassa kaivukone liikkuu ja tydskentelee, yldvaunussa sijaitsevat
moottori, hytti, hydraulipumput ja vastapaino. Kaivukoneiden kéyttévoimana on
yleensd dieselmoottori tai sdhkdmoottori, jilkimmiinen on kéytdssd yleensd erittdin
suurissa tai kaivoksissa tyoOskentelevissd kaivukoneissa. Lisélaitteita ohjataan

hydraulisesti tietokoneen avustamana.(Hartikainen, 2002, 45.)

Kaivukoneet ryhmitellddn usein liikkumistavan mukaan, yleisimpid kéytossa olevia ovat
teloilla tai kumipyorilld litkkuvat kaivukoneet. Tela-alustaiset koneet soveltuvat hyvin
pehmeille tai kumipyorid vahingoittavalle pohjamaalle. Niiden siirtonopeus on pieni,
kun taas pyordalustakone vaatii kovan pohjan liikkuakseen, mutta suuren

siirtonopeutensa ansiosta se on helppo siirtdé paikasta toiseen.(Hartikainen, 2000, 45.)

Kaivukoneet voidaan ryhmitelld myos kaivutavan perusteella pistokaivu-, kuokkakaivu-
, kahmarikaivu- sekd laahakaivukoneisiin. Kaivukoneen tydpaino kuvastaa koneen

tehoa ja tyosaavutusta.(Hartikainen, 2002, 45.)

Kaivukoneen liikkeet toistuvat tydkiertoina, joita ovat kauhan tiyttd, kdanto, tyhjennys
sekd kdantd. Muita toimintoja, joita kaivukone joutuu suorittamaan, ovat mm.

siirtyminen, kuljetusvélineen vaihtumisen odotus, maa- aineksen irrotus, kivien ja
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jadtyneen maan siirto sivuun sekd oman tyoskentelyalustan tasoittaminen.(Hartikainen,

2002, 47.)

Kaivukone on nykyddn mukava ja hiljainen ohjaamoltaan. Hytissd on esimerkiksi
ilmastointi, limmityslaitteet ja raitisilmasuodattimet jotka tekevit kuljettajan olot melko

hyviksi. Kaivukoneen ohjaus on tarkka, helppo ja kevyt esiohjauksen ansiosta.

Kaivukoneen lisdvarusteita ovat erilaiset kauhat, esimerkiksi kuokkakauha,
vesijohtokauha, kaapelikauha, ojakauha, luiskakauha sekd kauhanpyorittédja, iskuvasara,
tarylevy, pontiniskiji, pulveroijat, seulakauhat ja lisdksi erilaiset kourat ja

harvesterikourat.

Kuvassa 3 on perinteinen tela- alustainen kaivukone, tyypiltddan kuokkakaivukone,
jonka tyOpaino on 22 tonnia, eli luokitukseltaan KKHt22. Merkinti tarkoittaa, ettd sen
kaivutapa on kuokkakaivu, kéyttétapa on hydrauliikka, alusta on tela ja tydpaino 22

tonnia.

Kuva3. Perinteinen tela- alustainen kaivukone
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Perinteisen kaivukoneen liséksi on olemassa kaivurikuormaimia seké traktorikaivureita.
Kaivurikuormaimet muistuttavat  kaivupuolelta melko paljon pyordalustaisia
kaivukoneita, mutta ne eivit ole ympéripyorivid. Ohjauksen toteutustapana on yleensi
runko- tai pyOrdohjaus, joissain malleissa molemmat. Kaivurikuormaimen etuna on
paitsi hyvid siirrettdvyys, myos etupédédssd oleva melkein pienen pyoOrdkuormaimen

tehoinen kuormain.(Hartikainen, 2002, 48.)

Useimmiten koneet ovat nelipyOrdvetoisia joissa voimansiirto on toteutettu
hydrostaattisesti. Traktorikaivuri on kaivurikuormaimen edeltdjd ja on kapasiteetiltdén
pienempi, mutta toimintaperiaatteeltaan samanlainen kuin

kaivurikuormain.(Hartikainen, 2002, 49.)

3.2 Kiyttokohteet

Kaivukoneiden kéyttokohteita ovat ldhinnd kaivu- ja kuormaustyo6t, esimerkiksi kallio-
ja maamassojen kaivu ja kuormaus leikkauksista ja varamaanottopaikoista, ojien ja
jokien kaivu ja perkaus, raivausmaiden irrotus ja kuormaus sekd rumpukuoppien,

rakennusperustusten ja viemérikanavien teko.(Hartikainen, 2002, 47.)

Kuivatus, leikkaus, pengerrys ja materiaalin vastaanottoty6t kuuluvat myds usein
kaivukoneen tyotehtdviin. Kuokkakauha on yleisin tydskentelyviline, mutta vaativissa
viimeistelytdissd voidaan kéyttdd leveitd kauhoja ja erityistd kauhan pydritys- ja

kallistuslaitetta.(Heikkild & Jaakkola, 2005[viitattu 20.1.2009])

Kaivukone on tehokas minkd tahansa maarakennustydmaan tydkone, jonka tyotehtdvit
ovat monipuolisia. Erilaisilla lisdvarusteilla koneesta pystytddn ottamaan paljon tehoa
irti, eikd pienemmilld tyOmailla tarvita kovinkaan montaa muuta konetta kuin

kaivukonetta.

Kayttokohteita ovat myds tyot, jotka isommassa mittakaavassa tehddén erikoiskoneilla,
kuten esimerkiksi pengermateriaalin vastaanotto (puskukone), pihojen ja kantavien
kerrosten tasoitustydt pienemmdissd mittakaavassa (tiehoyld). Oikeastaan kaikki

maarakennusty6t ovat kaivukoneen kdyttokohteita. Kaikkia t6itd on mahdollista tehda
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kaivukoneella. Kaivukonetta kdytetddan myds usein tyOmailla viliaikaisena

nostokoneena.

Kaivukoneen kéyttokohteet eivdt muutu ainakaan oleellisesti, ehkd jopa lisdéntyvit
automaation kiyttoonoton myotd. Kun automaatio on kaytdssd, voidaan sitd kayttad
my0s mittauslaitteena suunnittelijalle toimitettavan materiaalin kerddmisesséd sekéd tyon

toteutumatiedon kerddmisessa.

3.3 Ohjauksen ominaispiirteet

Kaivukonesovelluksissa on jouduttu ratkaisemaan keskiakselinsa ympdri pyorivin
kaivukonealustaisen laitteen kinemaattinen malli. 3D-malliin perustuva ohjaus
edellyttdd koneen asennon ja paikan reaaliaikaista mittaamista. Paikannusjérjestelmaksi
vaaditaan esim. 2 GPS-antennia eli vastaanotinta ja kallistus- ja kulma- anturit rungon
asennon mittaamiseen. Kaivukoneen rakenne sekd vaikeat tydskentelyolosuhteet
(pehmedt pohjamaat) aiheuttavat sen, ettd kaivukoneohjaus on melko

hankalaa.(Heikkild & Jaakkola, 2005[viitattu 20.1.2009]).

Kaivukone liikkkuu myds usein tydskennellessdén, jolloin jirjestelmén pitdisi pystyd
madrittdimadn suuntansa joka hetki. Kaivukoneen ohjauksen ominaispiirteend voidaan
pitdd myoOs sitd, ettd kuljettajalla sdilyy suuri rooli koneen tydskentelyssa silti, vaikka
koneessa olisikin automaatio- ja paikannuslaitteet. Tilanne on eri kuin esimerkiksi
tichOyldssd, jossa terin ohjaus on mahdollista antaa kokonaan automatiikalle.
Kaivukoneessa kuljettaja mittaa ohjauslaitteilla, ollaanko oikeassa korossa, mutta

muuten koneen ohjauksen hoitaa kuljettaja.(Leino 2.2.2009)

Kaivukoneen ohjauksen ominaispiirteend voidaan pitdd my0s sen yleiskoneluonnetta,
jolloin sen toiminnan kokonaan tai osittain automatisointi ei ole teknisesti tai
taloudellisesti jarkevdd. Kaivukoneen jirjestelmié voidaan pitdd kuljettajaa opastavana,
jossa kuljettaja ohjaa konetta tdysin ja koneohjaus antaa mittaustietoa

kuljettajalle.(Kilpeldinen ym. 2004[viitattu 20.1.2009].)
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Kaivukoneohjauksen ominaispiirre on myds kaivukoneen tyonkuvan laaja kirjo, jolloin
mahdollisimman monista toistd olisi saatavilla toimivia 3D-malleja. Jos kaivukoneen
3D-mallien kiyttd rajoittuu vain tierakennustdihin se rajoittaa kaivukoneen ja
jarjestelmdn tehokasta kdyttdd ainakin pienemmissé yrityksissd, vaikka tietyomaat ovat

parhaimpia tydmaita 3D-jdrjestelmien kiyttamiseen.

Kaivukoneohjauksen ominaispiirre on myods se, ettd kaivukonetta ei saada tdysin
automaattiseksi ainakaan nykytekniikalla, silld kuljettajalla on koneen ohjauksessa suuri
rooli. Kaivukoneen kuljettaja joutuu tekemddn monta maalaisjarkeen perustuvaa

ratkaisua jatkuvasti ja tdhdn ei mikddn tietokone pysty, ainakaan viela.

Olosuhteet vaihtuvat, tehtdvéd ty0 vaihtuu, tilannekohtaisia padtoksid on tehtdvd koko
ajan. TiehOyldssd harvemmin on tillaisia ongelmia ja sithen koneen kalleuden ja
jarjestelmidn kalleuden vuoksi on jiarkevdd asentaa kokonaan automatisoivat
jéarjestelmit, jolloin tyon teho kasvaa merkittdvésti. Kaivukoneen kuljettajan
ammattitaidon ja tilannekohtaisen harkintakyvyn rooli pysyy suurena automatisoinnin

jélkeenkin, kun taas tichOylédssa kuljettajan rooli helpottuu merkittavésti.

Taysin véddrd kasitys on se, ettd automaatiojdrjestelmdt korvaisivat ammattitaitoisen
kuljettajan. Kuljettaja pédattdd mitd tehddéin ja seuraa vain ruudulta, missd mennéén.
Yksi automaation ominaispiirre on se, ettd tyOmaalle ei tarvita yhtddn mittatikkua.
Talloin ty6johdon rooli on hankala, kun ndkee vain sen mitd on tehty mutta ei
mittatikkuja missdén. Tdhén tarkoitukseen olisi hyva kehittdd kdmmenmikro, jossa ovat
suunnitelmat ja joka paikantaa itsensd koneohjauksen tarkkuudella. Télloin tyénjohdon
olisi helppo automaatiotydomailla tarkastaa tyotd ja seurata tyOn etenemistd ja

oikeellisuutta.(Leino 2.2.2009)
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4 KAIVUKONEOHJAUKSEN VAIHTOEHDOT

4.1 Kolmiulotteiset paikalleen mittaavat jarjestelmat

Kaikki RTK-GPS- ja takymetrimittausjirjestelmat vaativat pohjaksi
kaivusyvyysmittausjdrjestelmin. Ilman sitd ei kauhan paikkaa pystytd paikallistamaan
vaikka paikalleenmittausjérjestelmdt koneen paikan pystyisivitkin mittaamaan.

Syvyysmittausjirjestelmistd kerrotaan tarkemmin luvussa 4.2.1.

4.1.1 GPS- mittaus

GPS (Global positioning system) on alun perin kehitetty Yhdysvaltain armeijan
kiyttoon, mutta se on levinnyt myos siviilikdyttoon. Muita vastaavia ovat venidldinen

GLONASS seké eurooppalainen GALILEO.(Kilpeldinen ym. 2004[viitattu 20.1.2009].)

GPS-jdrjestelmén perustana ovat maapalloa kiertdvit satelliitit, joiden Ildhettdmaa
radiosignaalia voidaan vastaanottaa GPS-vastaanottimella. Signaali siséltdd satelliitin
sjjainnin sekd kulkuajan. Signaalin kulkuajan perusteella voidaan laskea ns. vale-
etdisyys vastaanottimen ja satelliitin vélilld. Kun vale-etdisyyksid on saatu tarpeeksi
monta, eli noin neljd kappaletta, voidaan laskea vastaanottimen sijainti x-, y- ja z-
koordinaatistossa. GPS-laitteilla hyvissd olosuhteissa saavutettava metrien tarkkuus ei

sindllddn sovellu koneohjauksen kayttoon.(Kilpeldinen ym. 2004 viitattu 20.1.2009].)

Tarkkuuden parantamiseen voidaan kiyttdd tunnetulle pisteelle asetettua tukiasemaa eli
referenssivastaanotinta. Tdmédn mittauksen perusteella voidaan madrittdd virheitd
paikannuksessa ja parantaa tarkkuutta huomattavasti. Menetelmdd nimitetddn
differentiaaliseksi GPS-paikannukseksi eli lyhennettynd DGPS. Menetelmélld pédéstidn
parhaimmillaan kymmenien senttimetrien tarkkuuteen.(Kilpeldinen ym. 2004[viitattu

20.1.2009].)
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Tyokoneiden ohjauksessa on tirkedd paitsi mittauksen tarkkuus myos mittausten tiheys
ja reaaliaikaisuus, ja tdhdn tarpeeseen on kehitetty RTK-GPS- menetelméd (Real Time
Kinematics). Tdméd on kehitetty erityisesti liikkkuvien koneiden paikannukseen. Niilld
laitteilla pddstddn parhaimmillaan 10 Hz mittaustaajuuteen ja kahden senttimetrin
mittaustarkkuuteen sekd useammalla antennilla voidaan médrittdd koneen

asento.(Kilpeldinen ym. 2004[viitattu 20.1.2009].)

Tarkkuus perustuu korjaussignaalia 1dhettdvadn tukiasemaan joka pystytetdén tunnetulle
pisteelle. Geotrim Oy on rakentanut Suomeen kiintedn tukiasemaverkon, jota
kaytettdessd ei oma tukiasema ole valttdmiton. Tukiaseman toiminta-alue on laaja, n.

20-30 km.(Kilpeldinen ym. 2004 viitattu 20.1.2009].)

GPS-jarjestelmit ovat hyvd vaihtoehto tyOkoneiden ohjaukseen. Kahden senttimetrin
tarkkuus riittdd jo moniin maarakennustoihin. GPS-jdrjestelmien etuina ovat kattava
toiminta- alue, riippumattomuus sddolosuhteista seké laitteiden vdhdinen siirtelyn tarve
tyon edistyessd. Huonona puolena ovat mittaustarkkuuden vaihtelut sekd esimerkiksi
puiden ja rakennusten tuomat katvealueet. Koska GPS-laitteilla mittaus tapahtuu
WGS84-koordinaatistosysteemissd, se tdytyy muuntaa eurooppalaiseen KKIJ-
koordinaatistojdrjestelmiddn ja  tdmd muunnos aiheuttaa myds  helposti

mittausvirhettd.(Kilpeldinen ym. 2004[viitattu 20.1.2009].)

RTK-GPS on nykyisin eniten kédytetty mittausjérjestelmd kaivukoneissa sen
joustavuuden takia. Siind ndkemdiesteet eivdt aiheuta ongelmia mittauksen

kannalta.(Ilmonen 30.1.2009)
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Kuvassa neljd on kaivukone varustettuna GPS-laitteilla.

Kuva4. Kaivukone varustettuna yhdelld GPS- vastaanottimella.(Novatron Oy

verkkosivut[viitattu 1.3.2009])

4.1.2 Takymetrimittaus

Takymetrin toiminta perustuu laseriin, vaikka se on optinen mittalaite. Takymetrit ovat
olleet kdytossi jo pitkddn tyomaiden paikalleenmittauksissa, mutta vasta nykyain niiden
ominaisuudet ovat kehityksen myo6td muuttuneet koneohjaukseen sopivaksi.(Ahlstén,

2003, 33)

Takymetrilld pystytddn mittaamaan prisman sijainti x-, y- ja z-koordinaatistossa.
Mittalaite pitdd aluksi orientoida tydmaan koordinaatistoon, jolloin se oman pisteensa
tuntiessaan pystyy méérittelemddn muiden pisteiden sijainnin ja korkeustason. Mittaus
perustuu laserilla tapahtuvaan etiisyyden mittaamiseen seki sisdisten kulma- anturien

madrittimiin suuntakulmiin.(Kilpeldinen ym. 2004 [ viitattu 20.1.2009].)

Koneohjauksessa kiytetddn ATS-takymetrejd (Advanced Tracking System), jotka on
varustettu automaattisella prisman seurannalla, jolloin ne seuraavat ja mittaavat prisman
sijaintia  useita  kertoja  sekunnissa. = Mittaustieto  ldhetetddn  tydkoneen

ohjausjérjestelmélle radiomodeemilla. Laitteet varustetaan myods toiminnolla, jossa
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takymetri 16ytdéd prisman uudelleen lyhyiden nikemékatkosten jalkeen.(Kilpeldinen ym.

2004([viitattu 20.1.2009].)

Kuvassa 5 on takymetri pystytettyna.

Kuva3. Takymetri pystytettynd.(Scanlaser oy verkkosivut[viitattu 19.3.2009])

Hyvid puolia ATS- takymetrimittauksessa ovat mittauksen tarkkuus ja luotettavuus seké
virheen sattuessa sen helpompi paikantaminen GPS-mittaukseen verrattuna. Huonoina
puolina laitteen toiminnan perustuminen optiseen ndkemddn eli nidkemdiesteiden
esimerkiksi tyOmaaliikenteen aiheuttamat katkokset tai huonon sédn aiheuttama

puutteellinen ndkema.(Kilpeldinen ym. 2004 [viitattu 20.1.2009].)

Myds maksimimittausetdisyys rajoittaa toiminta-alueen 200:n metriin. Téstd syystd
laitetta joudutaan siirtimddn tyOmaan edistyessd eli tyomaa vaatii tiheAmmén
kiintopisteverkon. Toiminta-alue sekd nidkemdesteet myds rajoittavat kojeen
sijoittamista tyomaalle. Takymetrien paikannustarkkuus on huippuluokka, n. 2 mm
vaaka- ja pystytasossa koneen liitkkumisnopeuden ollessa 1 m/s.(Kilpeldinen ym.

2004[viitattu 20.1.2009].)

Kaivukoneen tyomailla yleensd parin senttimetrin mittaustarkkuus riittdd, jolloin
takymetrin tuoma huipputarkkuus ei pddse oikeuksiinsa. Kuljettajan tarkkuuskaan

koneen ajamisessa ei yleenséd ole millimetrin luokkaa. Takymetrin millimetritarkkuutta
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el tarvita kaivukoneissa. TiehOyldssé taas millimetrin tarkkuudella on merkitysté ja kun

automatiikka hoitaa terén ohjauksen, sithen myos pééstddn.

4.2 Yksi- ja kaksiulotteiset jirjestelmét ilman paikalleenmittausta

4.2.1 Syvyysmittaus

Syvyysmittaus eli kaivukoneen perusmittausjéarjestelma sisdltdd kulma-antureita, jotka
asennetaan kaivukoneen puomiin. Sensorit ovat painovoimatoimisia sensoreita, jotka
reagoivat herkésti puomin liikkeisiin. Kaivukoneen perusmittausjdrjestelmd mittaa
kaivuun syvyyden, kaltevuuden sekd etdisyyden.(Scanlaser Oy verkkosivut [viitattu

27.1.2009].)

Jarjestelmd mittaa syvyyden halutun nollatason mukaan. Nollatasona voidaan pitdd
tunnettua pistettd, jonka pédlle kauha lasketaan ja nollataan tai tavallisen tasolaserin
lahettimaa sidettd, jonka kaivukoneen puomissa oleva sdteen vastaanotin tunnistaa ja
jarjestelmid kayttdd tdtd nollakorkeutena. Kaivukoneen anturointi on esitetty kuvassa

6.(Scanlaser Oy verkkosivut [viitattu 27.1.2009].)

Jarjestelmédn syotetddn haluttu syvyys ja kaltevuus ja timén jilkeen ndyttd ilmaisee
kauhan korkeuden haluttuun tasoon ndhden. Jarjestelmid on saatavana yksikaade- ja
kaksikaadejarjestelmind. Lisédksi on saatavana kallistuvan kauhan asennon

mittaus.(Scanlaser Oy verkkosivut [viitattu 27.1.2009].)

Kuva6. Koneeseen asennettavat sensorit mittaavat koneen ja puomin asentoa.

(Scanlaser Oy verkkosivut [viitattu 1.3.2009])
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4.2.2 Laservastaanotin

Kaivukoneohjauksen yksinkertaisin muoto on yksi- tai kaksikaateinen pyoriva laser,
jonka ldhettdimé sdde vastaanotetaan kaivukoneen puomiin yleisimmin magneetilla
kiinnitettdvdin vastaanottimeen. Vastaanottimessa on suuret merkkivalot ndyttdméssa
korkeutta ja ohjaamassa kuljettajaa muuttamaan korkeustasoa oikeaan suuntaan.
Joissain malleissa on mahdollista saada korkeuden niytté kaivukoneen hyttiin

asennettuna jolloin sen tarkkailu helpottuu.

Korkeuden méédrdadminen tapahtuu yleisimmin asettamalla koneen kauha valmiiseen
pintaan ja suuntaamalla vastaanotin lasersdteeseen. Kauhaa pidettdessd mittauksen
aikana samassa asennossa, ndyttdd vastaanotin oikean korkeuden. Jéirjestelmén tarkkuus

on hyvilld kuljettajalla n. 5 cm: n luokkaa.

Jarjestelmddn ei kuulu puomiantureita eikd sensoreita. Kaateiden mittaus tapahtuu
ainoastaan kallistettavan lasersiteeseen asetettavan kallistuksen mukaan. Jirjestelmalla
on mahdollista tehdé tasaisia pintoja kahteen suuntaan kallistettuna, jos ldhettdvéssi

laserissa on siteen kallistus kahteen suuntaan

Jarjestelmdn hyvid puolia ovat sen yksinkertaisuus sekd edullisuus. Huono puoli on eri
tasoissa tyOskentelyn hankaluus. Jos alueella on monta eri tasoa, jotka pitdd muotoilla,
korkeuden muuttaminen onnistuu ainoastaan vastaanottimen korkeutta muuttamalla.
Huonoja puolia ovat my0s virheen suuruus, vaatii ndkemén laseriin sekd vastaanottimen
asettaminen puomiin, joka on hankalaa letkujen ja putkien vuoksi. Parhaimmillaan
jarjestelmd on vesihuoltolinjojen kaivutdissd sekd isojen ja tasaisten kenttien karkeissa

tasaustoissa.
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S KAIVUKONEEN OHJAUS

5.1 Toiminta

Kaivukoneen ohjauksen toiminta perustuu kauhan tarkan paikan mittaamiseen
peruskoneeseen ndhden. Kun mittaustekniikalla pystytddn paikantamaan koneen
keskikohta, anturointi siirtdd mittaustiedon kauhan kérkeen. Anturien toiminta perustuu
painovoimaan, mutta niiden sisilld ei ole litkkuvia osia. Ne ovat kooltaan pienid ja ndin

sopivat esimerkiksi kauhan pikakiinnikkeeseen piiloon kolhuilta.(Ilmonen 30.1.2009)

Kauhassa tai pikakiinnikkeessd oleva anturi méérittdd kauhan asentoa, kaivupuomissa
oleva anturi madrittdd kaivupuomin asentoa ja pddpuomissa oleva anturi médrittdd
jarjestelmille sen asentoa. Lisdksi koneessa on anturi kaivukoneen asennon
madrittdmiseen. Kun laitteisto on kalibroitu kdyttokuntoon, se pystyy siirtdmiin koneen

paikannuksen kauhan kérkeen.(Ilmonen 30.1.2009)

Koneen paikannus mahdollistetaan RTK-GPS-jarjestelmélld jolla saavutetaan
muutaman senttimetrin tarkkuus. RTK-GPS-jarjestelmé tarvitsee tukiaseman tunnetulle
pisteelle, josta se ldhettdd korjaussignaalia ty6koneelle. Yhdelld tukiasemalla voidaan

parantaa monen koneen tarkkuutta samanaikaisesti.(Ilmonen 30.1.2009)

Kun kone tietdd kauhan sijainnin x-, y- ja z-koordinaatistossa, se pystyy vertaamaan sitd
suunnitelma- aineistossa olevaan x-, y- ja z- koordinaatistoon, jolloin pystytdidn ndytolla
osoittamaan kauhan tason ja suunnitelmassa halutun tason erotus. Kun laitteisto mittaa
kauhan sijaintia muutaman kerran sekunnissa, koneen liikkeet tapahtuvat naytolld
reaaliaikaisina. Kaivukoneen kuljettaja pystyy seuraamaan ndytoltd koneen sijaintia,

kauhan sijaintia ja korkeutta suunnitelma-aineistoon nédhden.(Ilmonen 30.1.2009)

Kun suunnitelmatieto on koneissa kolmiulotteisena tietona, jérjestelmd pystyy
mittaamaan ja lukemaan jokaisen pisteen kolmioidun alueen sisdlld, koska jokaisella

pisteelld on télloin olemassa korkeus ja sijaintitieto.(Ilmonen 30.1.2009)
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Kolmiverkon ulkopuolella olevaa pistettd ei ole mahdollista mitata, koska korkeustieto
on olemassa vain kolmioverkon sisdpuolella. Tdmé rajoittaa varsinkin erikoistilanteissa
toimimista tyomaalla, jos joudutaan esimerkiksi kiertdmddn kivid tai kalliota
vesijohtotyomaalla ja korkeustieto hividd kolmioverkon ulkopuolella.(Ilmonen

30.1.2009)

Kuvassa 7 on kahdella GPS-antennilla varustettu kaivukone.

Kuva7. GPS ohjattu kaivukone.(Scanlaser Oy verkkosivut[viitattu 19.3.2009].)

Aineisto voi olla myds linjamuotoisena, jolloin suunnitelma-aineisto on pelkkéina
viivana ndytolld ja tdlld viivalla on korkeus, mahdollinen kaltevuus, sijainti ja
paalulukemat olemassa. Téssd tapauksessa korkeustieto ei ole sidottu tietylle alueelle
vaan se on olemassa joka paikassa. Esimerkiksi vesijohtotydomaalla, jos joudutaan

kalliota kiertdimain, korkeustieto sdilyy joka paikassa.(Ilmonen 30.1.2009)

5.2 Kéyttomahdollisuudet

Kaivukoneohjauksen kiyttomahdollisuudet ovat ldhes rajattomat. Tarkein rajoittava
tekijd on suunnitelma-aineiston saatavuus. Vaikka ldhes kaikki suunnitelmat tehddén
nykyddn tietokoneella, niiden saaminen kolmiulotteiseen muotoon on hankalaa. Itse
kaivukoneessa  oleva  jérjestelmd ei  rajoita sen  kidyttodmahdollisuuksia.
Kaivukoneohjauksen ja tyokoneohjauksen yleisin kdyttdalue on tierakennustydt. Yhta
hyvin koneohjaus soveltuu niin vesihuoltolinjojen kuin erilaisten alueidenkin

rakentamiseen.
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Kaivukoneen mittausjérjestelmi toimii my0s toisin pédin eli kaivukoneella voidaan
mitata pisteitd mielivaltaisesti ja ohjaustietokoneella luoda yksinkertaisia kaivumalleja.
Voidaan esimerkiksi mitata kaksi pistettd, antaa niille kaivuun syvyys ja asettaa
pisteiden vilille kaltevuus, jonka mukaan voidaan esimerkiksi oja tai putki

kaivaa.(Ilmonen 30.1.2009)

Mittausjérjestelmédd voidaan hyddyntdd myods monissa yksinkertaisimmissa kohteissa
joissa ei ole mittaustietoa ja malleja saatavilla. Tima lisdd huomattavasti pienemmén
yrityksen automaation kiyttomahdollisuuksia, kun silld voidaan tehdd esimerkiksi talon
pohja ilman suurempia erillisid mittauksia, mikéli nurkkien koordinaatit ja perustamisen
syvyys ovat selvilld. Jarjestelmélld voidaan kerdtd myds mittaustietoa tietokoneen
muistiin ja siirtdd suunnitteluohjelmaan. Urakoiden toteutumamittaukset saadaan

jarjestelmin avulla.(Ilmonen 30.1.2009)

Vain mielikuvitus on rajana 3D-kaivukoneohjauksen kiyttomahdollisuuksissa

(Haggroth 9.3.20009).
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6 SUUNNITELMA-AINEISTON YHTEENSOPIVUUS JA
SIIRRETTAVYYS

6.1 Yleistd

Suunnitelma- aineiston ldhtotiedoksi tarvitaan maastomalli, joka nykypdivdnd saadaan
isommilta alueilta esimerkiksi helikopterista laserkeilaamalla ja pienemmiltd alueilta
tarkalla GPS-mittauksella tai takymetrilld. Laserkeilauksen tuloksena saadaan
esimerkiksi maanpinta, rakennukset ja puut yksinkertaisena 3D-mallina.(Heikkild &

Jaakkola, 2005 viitattu 20.1.2009].)

Pisteistd koostuvaan kolmiulotteiseen suunnitelmaan tarvitaan mahdollisimman
yksinkertaista kuvaamistapaa, josta yleisimmin kéytetty muoto on kolmioverkko.
Kolmiointi yhdistdd kolme pistettd samalla tasolla mahdollisimman yksiselitteisesti ja
yksinkertaisesti. Kolmioverkko vaatii toimiakseen tiheén pistetiedon. Verkkoa voidaan
tihentdd tarkkuusvaatimusten suuretessa ja ndilld keinoilla péaédstdén riittdvadn

tarkkuuteen maaston kuvauksessa.(Kilpeldinen ym. 2004[viitattu 20.1.2009].)

Poikkileikkausmenetelmdsséd tien rakennekerrokset kuvataan tien poikkileikkauksilla,
jossa poikkileikkauksien véliset alueet kuvataan tien pituussuuntaan piirretyilld viivoilla
rakennekerrosten  pinnasta. Tamid  aiheuttaa  epéatarkkuutta, esimerkiksi
poikkileikkausvélin ollessa 10-20 m, poikkileikkausten vililla.(Kilpeldinen ym.
2004 viitattu 20.1.2009].)

Tietokoneella suunnitellut teiden mallit tallennetaan digitaaliseen muotoon, jossa niiden
varastointiin ja siirtimiseen tarvitaan tallennusformaatti. Formaatti voi olla binééri- tai
ascii-muotoinen, joista binddrimuoto on tilankdytoltddn tehokkaampi mutta vaatii
lukemiseen valmistajan lisensoiman ohjelman kun taas ascii-muoto sisdltdd

suunnittelutiedon merkkeind, jolloin sen avaaminen onnistuu ldhes milld tahansa



31

tekstieditorilla. Ascii-muodossa rakenteen selvittiminen voi olla hankalaa.(Kilpeldinen

ym. 2004 viitattu 20.1.2009].)

Suunnitteluohjelmat tallentavat tiedot ilman yhtendistdi menetelmdd. Vanhemmat
ohjelmat kayttavat ascii-pohjaista tallennusta mutta nykyiin suunta on enemmain kohti
tietokantapohjaista hallintajérjestelmédd. Tiedonhallinta tulee helpommaksi, pisteisiin
asetettu tietomdédrd voi olla suurempi sekd tietokannasta voidaan hakea tarvittavia
tietoja. Koneohjausjirjestelmién voidaan tehdd malli, jossa on vain sen tarvitsemat

tiedot.(Kilpeldinen ym. 2004[viitattu 20.1.2009].)

Kuvassa 8 on kolmiulotteinen tien malli.

Kuva8. Kolmiulotteinen tien malli.(Jaakkola, 2005 [viitattu 1.3.2009])
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6.2 Yhteensopivuus

Nykyajan koneohjauslaitteistoilla pystytddn kisittelemédédn oikeastaan kaikkea CAD-
muotoista kuvaa, joka on DXF-muodossa tai LIN-muodossa. Ohjauspédtteen taustalla
ndkyy ihan perinteinen CAD-kuva, jolla kolmen suunnan koordinaatit ovat tiedossa.
Tarkedd ei olekaan se, ettd milld ohjelmistolla suunnitelma on tehty vaan se, ettd missi
formaatissa suunnitelmat ovat. Ohjauslaitteisto pystyy lukemaan minkd tahansa
suunnitteluohjelmiston tuottamaa materiaalia, jos se on oikeassa formaatissa.(Ilmonen

30.1.2009)

Niin maastomallien kuin koko digitaalisen tiesuunnittelun ongelmana ovat lukuisat eri
formaatit, joita eri suunnitteluohjelmistot kayttdvit. Jos mallia joudutaan muuttamaan
formaatista toiseen, osia saattaa muuttua tai koko malli saattaa kadota.(Kilpeldinen ym.

2004[viitattu 20.1.2009].)

6.3  Siirrettdvyys

Suunnitelmatieto koneeseen saadaan joko muistitikulla tuomalla tai langattoman
internetyhteyden avulla lataamalla. Télld voidaan varmistaa, ettd tyOmaalla on aina
uusimmat suunnitelmat kadytossd, kun esimerkiksi joka aamu kuljettajat lataavat uudet
kuvat palvelimelta. Jos laitteen kaytossd tai toiminnassa ilmenee héiridita,
etdhuoltoyhteyden avulla saadaan yhteys kaivukoneen yksikkéon internetyhteyden

avulla.(Ilmonen 30.1.2009)
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7 KAIVUKONEOHJAUKSEN SOVELTUVUUS PIENEN
MAARAKENNUSLIIKKEEN KAYTTOON

7.1 Taloudellinen arviointi

Taloudellista etua jirjestelmilld saavutetaan tyon tehostumisen, laadun paranemisen ja
materiaalisddston mydtd. Automatisoinnin tason jiarkevyys riippuu paljon koneesta ja
sen tyOtehtdvistd. Parhaimmillaan automatisointi on toistuvissa tyotehtdvissé ja koneissa
joiden tyokirjo rajoittuu pienelle sektorille. Yleiskdyttoisille koneille jirjestelméd on
lahinnd lisdvaruste, jolla saadaan tiettyd tyGvaihetta tehostettua.(Kilpeldinen ym.

2004 viitattu 20.1.2009].)

Kaivukoneen tuntilaskutushinta on melko alhainen ja ndin ollen jarjestelmissdkin olisi
pyrittivd mahdollisimman edullisiin jirjestelmiin (Heikkild & Jaakkola, 2005[viitattu
20.1.2009)).

Tyon tehostuminen on selvdd, kun jarjestelmé otetaan kdyttoon. Alussa jarjestelmén
kiyton opettelu ottaa aikaa, ennen kuin ty6 hallitaan kunnolla. Tyon tehostumisella on
enemmdn merkitystd koneissa, jotka on tarkoitettu tekemdin jotain tiettyd tyOtd
esimerkiksi tiechOyld, jonka ainut ty0 maarakentamisessa on pintojen tasaus teilld ja

alueilla.

Varsinkin pienemmilld yrityksilld ja pienemmissd urakoissa samaa tyOtd ei ole
kovinkaan paljon kerrallaan. Esimerkiksi maaleikkauksessa tyon tehostumisella ei ole
kokonaisuuden kannalta niin suurta merkitystd kuin suurissa projekteissa, joissa
massojen madridt ovat huomattavasti suuremmat. Tehokkuuden kasvun méérilld on
merkitysté silloin, kun automaatiokoneelle sopivaa ty6td, esimerkiksi maaleikkausta, on

paljon.
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Automaatio lisdé tyon tehokkuutta, mutta miten se sitd lisdd, se on monimutkainen asia.
Se ei suoranaisesti vihennd kokonaisuuden kannalta mittamiesten tyon mééraa, se vaan
muuttaa sitd erilaiseksi. Se myds nopeuttaa tarkemittausten tekemistd, jos tilaaja
hyvéksyy koneilla mitatut tarkkeet. Myds tilanteissa, joissa olosuhteet ovat huonot,
esimerkiksi pimedlld, tyon tehokkuus paranee paljon, kun ei tarvitse katsella

korkeusmerkkeja.(Leino 2.2.2009)

Yksi vihemmaille huomiolle jadnyt asia kaivukoneautomaatiossa on tydturvallisuus,
joka paranee huomattavasti. Koneesta ulos ja sisddn kulkeminen vihenee huomattavasti.
Varsinaista mittausta tyon tehokkuuden lisdyksestd ei ole tehty, mutta tehokkuus
ehdottomasti kasvaa. Suurin taloudellinen hyo6ty jérjestelmistd saadaan, kun tyon
tarkkuus paranee ja sen myotd rakennusmateriaalien hukkamairéit pienenevét. Suurin
hy6ty ainakin isoilla moottoritien leikkaustydomailla saavutetaan, kun ei leikata

ylimdardisti.(Leino 2.2.2009)

Yksimastoinen RTK-GPS jdrjestelmd tdydellisend 20 tonnin kaivukoneeseen maksaa
asennettuna n. 30000-35000 €. Hintaan lisdksi tulee tyomailla tarvittava GPS
tukiasema, jonka hinta on n. 15000 €. Tukiaseman voi myds vuokrata, jolloin sen
kustannukset eivdt muodostu kovinkaan suuriksi. Arvioinnin kohteena on yritys, joka
tekee n. 200000 € maarakennusurakoita 5 kpl vuodessa. Mittaustyon osuudeksi urakkaa
kohden on arvioitu 2500 € eli n. 45 tunnin mittaustyd. Apumiehen tuntien sekd koneen

odottelutuntien sadstoksi urakkaa kohti on arvioitu 1000 €.

Taulukkol. Kaivukoneen yksimastoisen RTK-GPS-jdrjestelmdn takaisinmaksuajan

arviointi

Takaisinmaksuajan arviointi edellisen perusteella
Jarjestelman hankintahinta 32000|€
Mallinnusohjelman hinta 3000|€
Tukiaseman vuokra 200|€/urakka
Mittaustyon hinta 2500|€/urakka
Saastot jarjesteman avulla 1000|€/urakka
Saastdt urakkaa kohden 3300|€/urakka
Saistd vuodessa 16500/€/a
Jarjestelma saastanyt oman hintansa 2,1la
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Taulukon laskelmassa oletetaan, ettd mallit tehdddn itselle hankitulla ohjelmistolla,
jonka hinta on arvioitu. Tukiaseman vuokra on arvioitu karkeasti. Laskelman
jarjestelmd on yksimastoinen, vaikka haastattelut toivat sen asian esille, ettd
kaksimastoinen on kédytdnndssd parempi, mutta yksimastoinenkin toimii hyvin.
Laskelmassa ei myoskddn ole otettu huomioon rahoituksen ja pddoman kuluja eikd
jarjestelmin jddnnosarvoa. Sddstot itse tydssd on arvioitu melko varovaisesti eikd siind
ole otettu huomioon materiaalien sddst6jd ollenkaan, mutta silti jirjestelmin
takaisinmaksuajassa pdédstddn kahteen vuoteen. Arviointi on melko karkea, mutta

valottaa automaation tuomia kustannussééstdja numeroiden muodossa.

Taloudellisessa mielessd jirjestelmén hankinta edelldi mainitun kokoiseen melko
pieneen yritykseen on taloudellisesti kannattavaa, jos yrityksestd 16ytyy mielenkiintoa ja
osaamista mallien teon ja yleisen mittaustekniikan seké tietotekniikan osalta. Yhteistyo
mallinnuksen hallitsevan mittausyrityksen kanssa voi olla hyvd keino saada tyo
koneohjausmuodossa toimimaan. Kustannusten sddstot tulevat pitkélld aikavalilla.

Jérjestelma ei tuo pienissé projekteissa suuria sdéstdja nopeasti.

7.2  Tyodkantaan kohdistuva arviointi

Tyon laadun osalta paras tulos saadaan, kun laitteita pddstddn kdyttdmadn omilla
urakkatyomailla. Silloin laitteistojen tuoman tehokkuuden kasvusta pddsee hyotymédn
suoraan jdrjestelmdn hankkinut urakoitsija. Jos pienemmin kaivukoneyrityksen
tyokanta koostuu ldhinnd pienistd urakoista ja suurimmaksi osaksi tuntitdistd, ei 3D-
jarjestelmidn hankintaan useinkaan ole perusteita. Jérjestelmd on erittdin kallis,
kolmasosa uuden kaivukoneen hinnasta. Jos jdrjestelmidn kéyttoastetta ei saada

korkeaksi, sen tuomalla tyon tehostuvuudella ei ole riittdvaa taloudellista merkitysté.

Jarjestelmien kehittdmisessd on pyritty kédyttdasteen nostamiseen mahdollisia
tyokohteita lisddmdilld. Sitd voidaan kéyttdd kolmioidun mallin ja linjamuotoisen
aineiston kanssa. Mittaamalla pisteiti maastosta ja erottelemalla ne koodien avulla
voidaan luoda oma pieni maastomalli. Laitteella voidaan tallentaa mikd tahansa piste
osoittamalla se kauhalla tai syottdmélld koordinaatit ja antaa sille korkeus joko

vihennettynd edellisestd korosta tai suoraan plus- korkeutena merenpinnasta. Talld
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ominaisuudella voidaan tehdd vaikka talonpohja ilman mitddn erityisempid erillisid
mittauksia. Riittdd, ettd on kaksi talon nurkkaa merkittynd sekd korkeus

annettuna.(Ilmonen 30.1.2009)

Kaivukoneautomaation yleistymisen kulmakivi on suunnitelmatiedon saatavuus.
Suunnitelmat ovat kylld sdhkodisessd muodossa, mutta koneenohjaukseen soveltuvien

mallien saatavuus on huono.(Leino 2.2.2009)

Koneohjausmallien saatavuudella on myds suuri merkitys. Jos suunnitelmat olisivat
kolmiulotteisessa muodossa helposti, ei jdrjestelmien kdytolle pienemmissdkiin
urakoissa olisi mitdén erityisid esteitd. Jos tyOkanta koostuu péddasiassa urakoista, on
jarjestelmdn hankinta kannattavaa, edellyttden ettd mallinnus- ja mittaustekniikka on
hallinnassa. Jérjestelmdn kayttod voi tdydentdd my0s pienemmilld tyomailla
urakkatyomaiden vilissd, jolloin kiyttdaste saadaan korkeaksi. Hyvét sopimukset
isompien automaatiota kdyttdvien toimijoiden kanssa mahdollistavat pienemmaélle

urakoitsijalle luontevasti tilaisuuden hankkia koneohjausjirjestelmét.

7.3 Kayttoonotto

Laitteistojen asennus kestdd yhden pdivdn, minkd jdlkeen se on kayttokunnossa.
Jarjestelmdn kdyton opettelu sen sijaan kestdd kauemmin ja téstd syystd tyon tehon
kasvu ei heti ndy tuloksissa. Kun jérjestelméd saadaan kayttoon ja kokemus opettaa

kayton salat, niin tehon kasvu on huomattava.(Ilmonen 30.1.2009)

Jarjestelmédn kéyttoonotto on melko yksinkertaista, mutta sen hienouksien oppiminen
vie aikansa. Ellei laitetta tunne kunnolla, ei sen tehostakaan saa kaikkea irti.
Jarjestelmin kiyttokunnossa pitdminen on vaativa tehtdva. Jarjestelmén kalibrointi ja
sen tarkkuudessa pysymisen tarkistaminen on tdrkedd. Aluksi tarvitaan paljon tukea
jarjestelmidn kaytossd ja kaikkien tukiasemien kéytossd ja koordinaattimaailman
ymmaértamisessd. Koordinaattijarjestelmidkin on useita, mm. monilla isommilla
kaupungeilla omansa. Aluksi tarvitaan tarkemittauksia mittausyritysten kautta

tarkistamaan tyon laatua ja koneen mittausten tarkkuutta.
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8 KYSELYN YHTEENVETO

Kysely kaivukoneohjauksen vahvuuksista ja heikkouksista toteutettiin ldhettdmalla
sdahkoOpostin liitetiedostona kyselylomake, johon vastaukset tdytettiin. Tamin jilkeen
tiedosto palautettiin ldhettdjdlle. Kysely lahetettiin viidelle laitevalmistajalle ja viidelle
urakoitsijalle, jolla on koneohjaus kiytossd. Vastaus tuli kolmelta laitevalmistajalta seka
yhdeltd urakoitsijalta. Seuraavassa on yhteenveto kyselyn tuloksista, joiden

kyselylomake on liitteend (LIITE 2).

Kaikki vastanneet olivat yhtd mieltd siitd, ettd koneohjaus tehostaa tyotd. Tyon laadun
paranemisen ja tyon mielekkyyden paranemisessa laitevalmistajat olivat yhtd mieltd,
kun taas urakoitsija vastasi ndihin kohtiin jonkin verran. On hyvé saada eri alojen
mielipiteitd kayttokokemuksista esille. Urakoitsija katsoo asiaa enemmin kadytdnnon

tyonteon kannalta.

Suunnittelutieto koneohjausmuodossa on vaikeasti saatavissa kaikkien vastanneiden
mielestd. Tamd on nykyddn suurin ongelma kaivukoneautomaation kaytossa.
Suunnittelutiedon siirto tydmaan ja suunnittelijan vélilld ei ollut vastaajien mielestd
hankalaa. Kaivukoneautomaatio sddstdd jonkin verran kustannuksia tyomailla
vastanneiden  mielestd.  Tarkemittaukset = onnistuvat  vastanneiden = mukaan

koneautomaatiota kéyttden. Epédselvéi on, ettd hyvaksyvatko tilaajat timén kdytdnnon.

Vastanneiden mielestd kuljettajan on mahdollista itse tehdd mittauksen aloittamis- ja
lopettamistoimet.  Nykyajan  koneohjausjirjestelmissa ~ on  kehitetty  paitsi
mittausjarjestelmid myoOs ndyttopaitteen kiytettdvyyttd ja havainnollisuutta. Nayttd on

vastanneiden mielesta riittdvin suuri, selked ja valoa heijastamaton.

Kaivukoneen ohjaus tarvitsee toimiakseen yhden GPS-antennin, mutta kahdella
antennilla kone pysyy koko ajan suunnattuna, kun yhdelld antennilla konetta joudutaan

pyorittdiméén hieman suunnan saamiseksi. Vastanneiden mielestd taloudellisesti paras
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jarjestelmd on 3D-jdrjestelmd vaikka yksi olikin 2D-jdrjestelmidn kannalla.

Kauhankallistajan kéytto 3D-jéarjestelmin kanssa on mahdollista.

Enemmistd oli sitd mieltd, ettd koneohjausmallien kehittimiseksi tarvittaisiin
kehittyneempid  menetelmid.  Suunnittelujirjestelmien  ja  ohjausjirjestelmien
kehittdmisessd keskitytddn vieldkin jonkin verran vastanneiden mielestdi omiin
suljettuihin  jdrjestelmiin. Tiesuunnitelmista jalostetaan koneohjausjdrjestelmiin
tarvittavat mallit erillisissi CAD-sovelluksissa. Siind, onko linjojen ja massojen

laskenta sekd kustannusten vertailu tyolésti, oli vastauksissa melko paljon hajontaa.

Vastanneet kertoivat koneohjauksen parhaiden puolien olevan tydon nopeutuminen, tyon
laadun paraneminen, tyon luotettavuuden paraneminen. Kustannussddstot etenkin
pitkélld aikavililld sekd tyomaamittauksien vidhentyminen oleellisesti olivat
vastanneiden mielestd my0s koneohjauksen parhaita puolia. Urakoitsijan ndkdkulmana
asiaan tuli, ettd kaivetaan aina oikeasta paikasta ja oikeita maarid. Tamai on tiarkedd sekd

kustannusten kannalta ettd tydmaan tyon sujumisen ja tydn lopputuloksen kannalta.

Koneohjauksen = ongelmakohdiksi  vastaajat kertoivat metsdisessd maastossa
tyoskentelyn, jossa katveet estdvdt GPS-mittauksen onnistumisen, 3D-suunnittelun
puutteellisuudet, suunnitelma-aineiston saatavuuden koneohjausmuodossa, 3D-
suunnitelmamallien yhtendisyyden eri toimijoiden vililld (formaatit) sekd joissain
tapauksissa Suomen olosuhteet. Suunnittelussa ei vield tehdd 3D-suunnittelua ja kaikki
tehdddn vield suurimmaksi osaksi paperille tasokuvina. Jos suunnittelussa siirryttdisiin
3D-suunnitteluun ainakin maarakennuksen osalta pdistdisiin asiassa paljon eteenpdin

my0s koneohjauksen kannalta.

Kaivukoneohjaus soveltuu kaikille tydmaille, joissa on 3D-suunnitelmatietoa saatavilla,
parhaimmillaan ty0mailla joissa on paljon tarkemittausta ja kohteiden kartoittamista.
Automaatio soveltuu myods pieniin ja keskikokoisiin projekteihin, kunhan koko ketju
toimii (suunnittelu, asemointi, dokumentointi), kaikenlaisten kenttien ja alueiden
tekemiseen, tietdihin, erilaisten vallien rakentamiseen, pydreiden altaiden teko yms. Eli

kohteissa joissa suunnittelu, rakentaminen ja dokumentointi on sovitettu yhteen, niin
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sielld koneohjaus toimii parhaiten ja tuottaa parhaiten tulosta kun kaikki sopivat yhteen
toistensa kanssa. Téssd tapauksessa kaikkien toimiessa ei kohteen koolla ole niin suurta

merkitysta.

Kaivun dokumentointimahdollisuuksia ovat tehdyn alueen mittausmahdollisuus,
tarkemitat, pintojen mittaus (maastomalli), pistetiedon kerddminen, jota voidaan
luokitella koodien avulla, kartoitetut pisteet voidaan siirtdd suunnittelijalle
jatkokdsittelyd varten. Kone toimii myds tydomaalla hyvdnd mittauslaitteena, josta
saadaan mittaustietoa suunnittelijan kayttoon. Koodien avulla voidaan pisteet erotella

suunnittelijan tarpeisiin.
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9 PAATELMAT

Tadmai tyo loi hyvét puitteet perehtyd koneohjaukseen syvemmin kuin muuten olisi ollut
mahdollista. Tyon puitteissa oli mahdollista padstd haastattelemaan alan asiantuntijoita
ja saada arvokasta tietoa koneohjauksen nykytilasta. Tarkoituksena oli tehdd tyOsta

tietopaketti, josta muutkin asiasta kiinnostuneet saisivat lisdd tietoa koneohjauksesta.

Tyokoneautomaatio on jo titd pdivii, ei endd tulevaisuutta. Tyomaita tehddédn jo paljon
automaation avulla ja médédra kasvaa koko ajan. Kaivukoneautomaatio tehostaa tyota,
mutta pienelle yritykselle suurin hankinnan sysdys olisi, ettd suurten rakennuttajien

vaatimuksiin tulisi koneautomaation kaytté rakennuskohteissa.

Myo6s isot rakennusyhtiot kéyttdessddn pienempid koneurakoitsijoita tyomaillaan
voisivat edistdd automaation yleistymisti. Tilaaja eli iso rakennusliike voisi huolehtia
suunnitelma-aineiston saatavuudesta, koska heilld on usein suunnitteluosaamista omasta
takaa. Koneurakoitsija voisi hankkia koneohjauslaitteet sopimuksen pohjalta, joka takaa
toitd pitemmélle aikajaksolle. Silloin suunnitelma-aineiston saatavuus olisi taattu sekéa
pienempi koneurakoitsija pédésisi hyddyntdméédn ohjausta tyomailla ja tilaaja saisi my0s
hyodyn yhteistyostd. Koneurakoitsijat ja isot rakennusyritykset voisivat tehdd paljonkin

yhteisty6té tilld saralla.

Koneautomaation yleistyminen vaatii paitsi tyon tehostumista, laadun paranemista,
materiaalien sddstdd, mittausten vihenemistd, myds henkil6itd urakoitsijoiden puolelta,
jotka ottavat asian omakseen. He perehtyvit alan tekniikkaan ja mahdollisuuksiin sekd
selvittdvdt asioita ja toimivat yhdyshenkildind alan kehitysprojekteissa tuomassa

urakoitsijoiden nikokulmaa kehitykseen.

Uusi tekniikka tuntuu monesta varsinkin vanhemman polven maarakentajasta
monimutkaiselta ja vaikealta. Uusi sukupolvi, joka on pienestd asti ollut tekemisissa
monenlaisten tietokoneiden kanssa, pddsee helpommin sisédlle koneohjaukseen ja asia

tuntuu heistd melko helpolta.
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Koneautomaatio tulee yleistyméén, jos ei suurten tilaajien auttamana, niin uuden
sukupolven astuessa maarakennusyritysten johtoon. Koneautomaation yleistymisessd
tulee kdyméidn kuin monessa muussakin uudessa laitteessa maarakennusalalla. Aluksi
ne ovat kalliita ja niitd ei ollut varaa hankkia kuin muutamilla urakoitsijoilla, mutta ne

hiljaa yleistyivit ja nykydin ovat jo arkipdivaa.

Kaivukoneautomaation hankintaan on jo nykyéaén olemassa perusteet niin taloudellisesti
kuin toimivuudenkin kannalta. Suurin kaivukoneautomaation hankintaa vastustava asia
on suunnitelmien formaattien kirjavuus. Monilla suunnitteluohjelmilla on oma suljettu
formaattinsa, jossa muodossa suunnitelmat tuotetaan ja sitd ei pysty lukemaan kuin
saman ohjelmistovalmistajan laitteilla. Kehittimisen mahdollisuuksia olisi myos
suunnittelun saralla, jossa voitaisiin enemman siirtyd jo suunnittelussa 3D-maailmaan.
Téalloin my0s  koneohjauksen  suurin  ongelma, suunnitelmien saatavuus

koneohjausmuodossa, helpottaisi jonkin verran.

Suunnitteluohjelmistoja on useita erilaisia, niiden yhteensovittaminen on vaikeaa ja
Juuri tdssd tarvitaan nuorta ja innostunutta viked. Osa laitevalmistajista kertoo laitteiden
olevan jo niin kehittyneitd, ettd ne pystyvét késittelemddn melkein mitd tahansa

kiytOssid olevaa formaattia.

Pienelle maarakennusyritykselle paras tilanne olisi, jos omassa yrityksessa olisi kaikki
mahdollista omasta takaa. Pystyttdisiin tekemddn itse koneohjausmallit suunnitelmien
pohjalta sekd toteuttamaan ne koneohjauslaitteilla mitaten. Téll6in saataisiin paras
hyoty laitteista. Ohjauslaitteet ja mallinnusohjelmistot sopisivat yhteen ja tyd olisi

sujuvaa.

Automaation hankinnalle on perusteet myds pienemmille maarakennusyrityksille, jos
yrityksestd 10ytyy sitoumusta ja halua toimia koneohjauksen maailmassa. Aluksi
jarjestelmien kanssa toimiminen on hankalaa mutta kiyton opettelun ja harjaantumisen
jilkeen saavutetaan etu muihin kilpailijothin ndhden. Uusimmalla tekniikalla

toteuttaminen saattaa kiinnostaa my®os tilaajia.
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Jarjestelmin tuoma kustannussddstd tulee pitkélld aikavililld. Pienissd projekteissa ei
saada suuria sddstoji hetkessd automaation hyodyntamiselld. Jarjestelmén kalliin hinnan
vuoksi on pienen maarakennusyrityksen sitouduttava pitkdjanteiseen tyohon sekd melko
suureen investointiin automaatioon satsattaessa, jotta kustannussédstdjd ja etua muihin

kilpailijoihin saadaan aikaiseksi.

Kaivukoneohjaus ja kaivukoneautomaatio ovat hieman harhaanjohtavia nimityksid
kyseisille jirjestelmille varsinkin kaivukoneiden maailmassa, kun kaivukoneen ohjaus
ei ole automaattista eikd jarjestelmi ohjaa kaivukonetta. Esimerkiksi tiehdylissi voidaan
puhua automaatiosta, kun kyseessd on kokonaan terdd ohjaava jdrjestelmid eli
automaatio ohjaa terdd kokonaan eikd kuljettajan tarvitse muuta kuin ohjata koneen

kulkusuuntaa.

Kaivukoneiden osalta asia ei ole ndin eikd ndin ollen voida puhua automaatiosta.
Paremmin kuvaavia nimié olisivat esimerkiksi kaivukoneen 3D-mittausjirjestelmét tai

kaivukoneen kuljettajan ohjausjérjestelma.
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Haastatteluissa kdytetyt kysymykset LITE 1

Kysymykset laitevalmistajille:

Mink& suunnitelma-aineiston kanssa laite on yhteensopiva?

Mika tarkkuus laitteistolla saavutetaan ammattikuljettajan avulla?

Jos suunnitelma- aineisto on jossain muussa muodossa, onko se mahdollista saada
sopivaan muotoon ja minkd ohjelman se vaatii?

Onko olemassa kevyempia vaihtoehtoja 3D rinnalle ja miten ne toimivat?

Mikai on tdydellisen 3D varustelun hinta n. 20 t kaivinkoneeseen

Onko kéytettdvdn kauhan oltava aina sama vai tdytyyko laite kalibroida uudelleen
kauhan vaihtuessa?

Toimiiko laite sdédssd kuin sddssd?

Kumpi nykydin on parempi kaivukoneen ohjauksessa, takymetri vai GPS paikannus?
Miten tiedonsiirto suunnittelijan ja tydmaan vililld onnistuu?

Mita laitteita tarvitaan kaivukoneeseen asennettavien osien liséksi?

Mihin t6ihin jarjestelmét soveltuvat?

Onko mahdollisesti mitattua tietoa tehokkuuden kasvusta?

Mitd mieltd yleensd alan kehitysnakymistd?

Kysymykset urakoitsijoille:

Onko tydkoneautomaatio tuonut tehokkuutta tydsuoritteisiin?

Ovatko suunnitelmat helposti saatavilla tyokoneeseen sopivassa muodossa?

Onko tarkemittaus mahdollista tyokoneen mittausjarjestelmalld ja hyvéksyyko tilaaja
tdmén kaytdnnon?

Ovatko koneenkuljettajat innostuneita asiasta?

Onko tyon tarkkuus ja tydjdlki parantuneet ohjauksen kayttdonoton jalkeen?

Onko automaatiota kdytetty muissa kuin tienrakennustdissd ja jos on niin miten se on
niihin soveltunut?

Miki automaation kiytdssd on ollut parasta ja mikd hankalinta?

Miké oli suurin motivoija jarjestelmin hankintaan?

Onko mitattua tietoa mahdollisesta tehokkuuden kasvusta?

Mitd mieltd yleensd alan kehitysnidkymistd?
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