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Taman opinnaytetyon tarkoitus oli selvitta, mitka ovat nykyaikaisia mahdollisuuk-
sia hyddyntaa koneohjausta tydmaiden kaapelinnaytdéssa. Koneohjaus on mo-
nella rakennustyOmaalla kaytossa, mutta johtotiedoissa sita hydédynnetaan va-
han. Johtotiedot ovat tarkeitd tydmaan turvallisuuden ja kaapelin katkeamisesta
johtuvien kustannusten valttamiseksi.

Tutkimusongelmana tyodssa oli, miten johtotiedoista saataisiin mahdollisimman
selkea, kayttokelpoinen ja helposti paivitettava malli koneohjaukseen. Ongel-
maan vastattiin tutkimalla koneohjauksen ja johtotietojen nykytilaa ja niihin liitty-
via haasteita. Lisaksi koneohjauksen ja kaapelitiedon yhdistamista havainnollis-
tettiin kokeilemalla erilaisia mallintamiskeinoja.

Opinnaytetyon teorian muodostivat rakentamisen tietomallintaminen, koneohjaus
ja verkkoinfrastruktuurin sijaintitietopalvelut. Naita teemoja kasiteltiin tyon kan-
nalta merkityksellisista nakokulmista, ja niista annettiin esimerkkeja.

Opinnaytteen tulosten perusteella suurimmat haasteet johtotiedon mallintami-
selle ovat johtojen sijaintitiedon epatarkkuus seka koneohjausjarjestelmien stan-
dardien puute. Parhaiten johtotiedot toimivat talla hetkella taustakuvana, silla se
ei estd muiden koneohjausmallien kayttdéa. Tulevaisuudessa koneohjausjarjes-
telmiin olisi hyva kehittaa varoitusmalliominaisuuksia, jotka varottaisivat auto-
maattisesti koneen kuljettajaa, jos kone on liian lahella kaapeleita.

Jos johtotiedoista saataisiin tarkka koneohjausmalli, vahentaisi se kaapelinnayt-
toon liittyvia kustannuksia, silla mallin avulla maastossa tapahtuvia kaapelinnayt-
téja voitaisiin vahentaa. Lisaksi tarkat mallit vahentaisivat kaapelivahinkoja.

Opinnaytety6 on tehty opinnaytteen kirjoittajan nykyisen tydnantajan Ostromap
Oy:n toimeksiannosta, yhteistydssa Keypro Oy:n kanssa. Ostromap Oy toimii laa-
jasti maanmittauksen ja koneohjauksen kentalla, ja Keypro Oy on yksi keskeisim-
mista johtotiedon hallinnoijista Suomessa. Opinnaytetydn kirjoittaja tydskentelee
koneohjausmallien parissa.

Avainsanat koneohjaus, johtotieto, kaapelinnayttod
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The goal of this thesis was to research the best ways to utilize machine control
systems in construction sites’ cable positioning today. Machine control systems
are in use in many construction sites, but they are not often utilized with cable
information. Cable information is very essential for construction sites’ safety and
for avoiding excessive cost from cable damages. This thesis was commissioned
by Ostromap Oy and in co-operation with Keypro Oy. Ostromap Oy operates on
the wide field of land surveying and machine control and Keypro Oy is one of the
main operators for cable information in Finland.

The research problem of this thesis was how to create a simple, user-friendly,
and easily updateable model for machine control from cable information. The an-
swer to this problem was sought by researching machine control systems’ and
cable information’s current use and challenges. Different ways of modelling cable
information for machine control were demonstrated.

According to the outcome of the thesis the greatest challenges for cable infor-
mation models are inaccuracy of cable location data and lack of standards for
machine control systems. Currently the best way to model cable information is as
a background model, because it does not distract the use of other machine con-
trol models. In the future warning models should be developed, which would au-
tomatically warn the machine operator when the machine is in the cable danger
zone. If precise machine control models from cable information will be available
in future it will dramatically reduce the expenses of cable positioning. Reasons
for this would be the decrease of on field cable positioning and cable damages.

Key words Machine Control, Cable Information, Cable Positioning
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KAYTETYT MERKIT JA LYHENTEET

3D-Win

BIM

DWG, DXF

GNSS

RTK

VRS

XML

Novatron Oy:n omistama maanmittausalan ohjelmisto.

Building Information Model, rakentamisen tietomalli.

CAD-pohjaisia tiedostoformaatteja.

Global Navigation satellite system. Satelliittipaikannus-

jarjestelma, joka hyddyntaa eri maiden satelliitteja.

Real Time Kinematic. Satelliittipaikannuksessa kaytet-

tava menetelma.

Virtual Reference Station System. Virtuaalista tukiase-

maa kayttava satelliittipaikannusjarjestelma.

LandXML-tiedostoformaatti, jota kaytetaan yleisesti ko-

neohjausjarjestelmien malleissa.



1 JOHDANTO

Koneohjausjarjestelmat ovat tarkea osa nykyaikaista tydmaiden hallintaa ja tieto-
mallintamista. Koneohjauksella pidetaan tyokoneiden tydmaasuunnitelmat hel-
posti ajan tasalla ja saadaan koneiden toiminta tarkemmaksi. Lisaksi saastetaan
kustannuksissa, silla maastossa tapahtuvaa mittausta tarvitaan vahemman. Ko-
neohjausjarjestelma on monella rakennustydmaalla kaivinkoneurakoitsijalle valt-

tamaton tyokalu.

Toinen tarkea osa rakennustydmaiden sujuvaa organisointia ja turvallisuutta on
verkkoinfrastruktuurin sijaintitiedot ja kaapelinnayttd. Tydmaan johtojen sijainnin
maarittaminen on tarkeaa, jotta valtytaan kaapelivahingoilta seka niista aiheutu-
vista vaaratilanteista ja kustannuksista. Viela nykyaan kaapelinnayttd tapahtuu

padasiassa maastossa merkitsemalla, eika koneohjausta juuri hyddynneta.

Taman opinnaytetydn tarkoituksena on selvittda, mitd mahdollisuuksia koneoh-
jauksen ja johtoverkon sijaintitietojen yhdistamiseen on talla hetkella ja mita
haasteita siihen liittyy. Tutkimusongelmana on, miten johtotiedosta saataisiin
mahdollisimman selkea, kayttdkelpoinen ja helposti paivitettava malli koneoh-

jaukseen. Ongelmaan vastataan seuraavien tutkimuskysymyksien avulla:
- Mika on kaapelinnayton ja -kartoituksen tilanne nykyhetkella?
- Millaista johtotietoa on saatavilla?
- Mitka ovat koneohjauksen haasteet ja mahdollisuudet?

- Mita eri tapoja koneohjauksen ja johtotiedon yhdistamiseen on talla het-

kella?

Opinnaytetyd tehdaan opinnaytetydn kirjoittajan nykyisen tydénantajan Ostromap
Oy:n toimeksiannosta. Ostromap Oy toimii laaja-alaisesti maanmittausalalla. Mu-
kana yhteistyossa on myds Keypro Oy, joka on yksi keskeisista johtotietojen hal-
linnoijista Suomessa. Opinnaytetyon kirjoittaja tyoskentelee Ostromap Oy:ssa
koneohjausmallien parissa. Lisaksi kirjoittajalla on muutaman vuoden tyokoke-

mus johtotietojen dokumentoinnista.



2 TEORIATAUSTA

Tassa luvussa avataan opinnaytetyon teoriataustaa tietomallinnuksesta, koneoh-
jauksesta seka verkkoinfrastruktuurista. Teoria on taustana koneohjauksen ja

johtotiedon yhdistamiselle, jota kasitellaan luvusta 3 alkaen.

2.1 Tietomallinnus rakentamisessa

Rakentamisen tietomallintaminen eli BIM (Building Information Model) tarkoittaa
laajassa merkityksessa kaiken rakentamiseen ja infrastruktuurin yllapitamiseen
liittyvan tiedon digitalisoimista (EU BIM Task Group 2017, 8). Suppeassa merki-
tyksessa se tarkoittaa esimerkiksi yksittaisen rakennustydmaan suunnitelmien di-
gitaalista 3D-mallintamista niin, etta malli sisaltaa kaiken rakentamiseen tarvitta-
van tiedon. Mallissa on tieto niin rakennuksen eri osista ja rakenteista kuin esi-
merkiksi LVI-suunnitelmista, rakennusmateriaaleista seka niiden kayttoiasta.
(buildingSMART Finland, Infra-toimialaryhma 2019, 14.) Sahkdiset suunnitelmat
ovat kaytossa kaivinkoneissa, suunnittelijoilla, mittaajilla, tyonjohtajilla ja koko

tydbmaalla. Suunnitelmia yllapidetaan ja paivitetaan digitaalisesti.

Tietomallinnuksen tarkoituksena on yhtenaistaa ja automatisoida toimintaa koko
infrastruktuurin toimialalla niin kansainvalisesti kuin kotimaassa. Tietomallinnuk-
sen ja digitalisaation myota rakennusalalle toivotaan suuria taloudellisia saastoja,
kun useat tyovaiheet nopeutuvat ja helpottuvat digitalisaation myéta. (EU BIM
Task Group 2017, 8—11.) Yhtena suurena toimijana infrastruktuurin digitalisoinnin
ja tietomallintamisen kehittdmisessa on kansainvalinen buildingSMART-organi-
saatio. Se on laaja, eri alojen ammattilaisista koostuva yhteiséfoorumi, jonka ta-
voitteena on kehittaa ja yhtenaistaa tietomallipohjaista suunnittelua ja toteutusta
eri rakentamisen osa-aloilla. (buildingSMART International 2021.) Liséksi infra-
mallinnusta ohjaavat maiden omat lait ja sdaddkset seka kansalliset ja kansain-

valiset standardit.

Suomessa buildingSMART Finland on laatinut tietomallintamiselle Yleiset infra-
mallivaatimukset YIV 2019/1 -ohjeen seka InfraBIM-nimikkeiston. YIV 2019/1 -

ohjeen tarkoituksena on ohjata ja yhdenmukaistaa inframallintamista Suomessa.



(buildingSMART Finland, Infra-toimialaryhma 2019, 6.) Ohjeet ovat laajasti kay-
tdssa niin julkisten kuin yksityisten toimijoitten hankkeissa (buildingSMART Fin-
land 2021). InfraBIM-nimikkeistdn tehtava on luoda yhteneva kooditus- ja nimea-
mistapa kaikille mallinnuksessa kaytettaville malleille. Lisaksi YIV 2019/1 antaa
ohjeet mallinnuksessa kaytettavista tiedostoformaateista. (buildingSMART Fin-
land, Infra-toimialaryhma 2019, 35 ja 39.) BuildingSMART Finland on lisaksi ollut
mukana luomassa Yleiset tietomallivaatimukset 2012 -ohjetta ja ajaa nyt naiden
ohjeiden paivittamista (buildinSMART Finland 2020).

2.2 Koneohjausjarjestelma

Koneohjaus on yksi osa rakentamisen digitalisoimista ja tietomallintamista. Ko-
neohjauksella tarkoitetaan tyokoneiden tietokonepohjaista hallintaa, jossa ko-
neen suhdetta rakennettavan kohteen malliin voidaan seurata reaaliajassa.
(Laukkanen 2017.) Koneohjausta kaytetaan yleisesti kaivinkoneissa, mutta se on
mahdollista liittaa myos muihin tyokoneisiin, kuten tiehoyliin. Koneohjausjarjes-
telman paaosat ovat tietokone, laser- ja satelliittivastaanottimet seka liikku-
vuusanturit (Kuvio 1). Lisaksi koneohjaukseen tarvitaan ohjaukseen sopiva tieto-

koneohjelmisto seka digitaaliset mallit rakennettavasta kohteesta.

1. Kauha-anturi

2. Kauhan sivuttaiskallistuksen anturi
3. Laservastaanotin

4. Kaivuvarren anturi

5. Paapuomin anturi

6. Runkoanturi

7. Naytto-/tietokoneyksikkd

8. GNSS-vastaanottimet

9. GNSS-antenni

Kuvio 1. Kaivinkoneen koneohjausjarjestelman osat. (Novatron 2021.)



Kaytanndssa koneohjaus toimii seuraavasti opinnaytteen Kkirjoittajan tyokoke-
muksen perusteella Ostromap Oy:ssa: Aluksi tydmaasuunnitelmien pohjalta teh-
daan digitaalinen malli, joka sisaltaa kohteiden sijainnin koordinaatit (x- ja y-koor-
dinaatti) ja korkeustiedon (z-koordinaatti). Malli toimitetaan tyOkoneeseen, johon
on asennettu koneohjauslaitteisto joko pilvipalvelun kautta tai muistitikulla. Jos
kone on yhteydessa pilvipalveluun, mallit voidaan paivittaa suoraan koneeseen.
Kun malli on saatu koneeseen, kuljettaja nakee mallin oman koneensa naytolla.
Lisaksi kuljettaja nakee naytoltaan tiedon koneen kauhan liikkeista, esimerkiksi
kuinka lahella mallia kauha on (Kuvio 2). Nain kuljettaja voi ohjata konettaan mal-
lin mukaisesti. Lisaksi kuljettaja voi kartoittaa koneella toteumatietoja tai esimer-
kiksi uusia kaapeleita ja putkilinjoja. Kuljettajan nakymaa voidaan vaihdella, riip-
puen kaytettavasta jarjestelmasta. Kuljettaja voi vaihdella ja valita malleja, joihin

koneen sijaintia verrataan, tai esimerkiksi muuttaa kauhan mittauskohtaa.

Project Options Seftings Operations

Terrain Point Line DTM+Line GPS Log
dZ 0.03 Z 63.96 0

Ylin yhdistelmapinta DEMOBUCKET

Kuvio 2. Kuvakaappaus Novatronin koneohjaussimulaattorista. Simulaattorin na-

kyma vastaa kaivinkoneen nayttoyksikon nédkymaa.
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Kaivinkoneen kauhan liikkeiden seuranta tapahtuu kauhassa, puomissa ja run-
gossa olevien liikesensoreiden avulla. Lisaksi koneen sijaintia seurataan joko sa-
telliittipaikannuksen taikka takymetri- tai laserohjauksen avulla. Satelliittipaikan-
nuksessa sijainti perustuu korjattuun sijaintitietoon satelliiteista. Takymetri tai la-
serohjauksessa koneen sijainti maaritetaan tunnetun pisteen avulla. Koneen oh-
jaus tapahtuu kuitenkin yleensa manuaalisesti, mutta esimerkiksi tiehoylissa te-

ran automaattinen ohjaus on mahdollista. (Ostromap Oy 2021.)

Yleisesti koneohjauksessa on kaytdossa RTK-GNSS-paikannus. GNSS (Global
Navigation Satellite System) on satelliittipaikannusjarjestelma, joka hyddyntaa eri
maiden satelliitteja. Kaytettavissa olevia satelliittijarjestelmia ovat esimerkiksi yh-
dysvaltalainen GPS, venaldinen GLONASS ja eurooppalainen Galileo. (Maan-
mittauslaitos 2021.) RTK (Real Time Kinematic) tarkoittaa suhteelliseen mittauk-
seen perustuvaa menetelmaa, jossa satelliittien lahettdman sijaintitiedon virheet
korjataan kayttamalla maanpaallista tukiasemaa, eli vertailupistetta. Tunnetussa
sijainnissa oleva tukiasema on yhteydessa satelliittivastaanottimeen joko ra-
diomodeemin tai matkapuhelinverkon kautta, ja nain mittalaite laskee sijainnin-
tarkkuutta seka satelliittisignaalin ettd tukiaseman lahettaman signaalin avulla
(Kuvio 3). Radiomodeemilla tukiaseman toimintasadde on maksimissaan noin
kymmenen kilometria. RTK-mittauksella mittauksen tarkkuus voidaan saada
avoimessa maastossa pariin senttimetriin, mutta esimerkiksi puuston ja raken-
nusten katvealueet vaikuttavat merkittavasti sijainnin ja korkeuden tarkkuuteen.
(Laurila 2012, 299-320.)
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Kuvio 3. RTK-mittauksen periaate. (Laurila 2012, 320.)

RTK-mittauksen yhteydessa puhutaan usein myos VRS-jarjestelmasta. VRS (Vir-
tual Reference Station System) tarkoittaa RTK-mittauksen periaatteeseen perus-
tuvaa jarjestelmaa, jossa fyysisen tukiaseman sijasta kaytetaan virtuaalista tuki-
asemaa. VRS-jarjestelmaan kuuluvat palveluntarjoajan kiintea tukiasemaverkko,
internetpalvelin seka kayttajan satelliittipaikannin. Mittauksen alkaessa kayttajan
paikannin lahettaa matkapuhelinverkkoa kayttaen tiedot palvelimelle, jolloin pal-
velin laskee kiinteiden tukiasemien ja kayttajan paikantimen lahettaman datan
avulla virtuaalisen tukiaseman sijainnin. Varsinainen mittaus tapahtuu satelliitti-
signaalin ja taman virtuaalisen tukiaseman lahettaman korjausdatan avulla. VRS-
jarjestelman etuna on, ettei kayttaja tarvitse erillista tukiasemaa. Suomessa VRS-
palvelua tarjoaa esimerkiksi Trimblen Trimnet seka Leican SmartNet. (Laurila
2012, 320-322.)
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Avoimessa maastossa GNSS-mittaukseen perustuva koneohjaus tarjoaa riitta-
van tarkkuuden infrarakentamiseen. Yleiset inframallivaatimukset vaativat kone-
ohjaukselta sijainnin suhteen enimmillaan + 50 millimetrin tarkkuutta ja korkeu-
den suhteen = 20 millimetrin tarkkuutta rata- ja tierakenteiden osalta. Tyokoneet
tulisi tarkistaa tarkkuusvaatimusten suhteen vahintaan kerran viikossa takymetri-
tai GNSS-mittauksella. Lisaksi tukiaseman sijainti tulisi tarkistaa takymetrilla va-
hintdan kerran kuukaudessa. Tukiaseman tarkkuusvaatimus on + 20 millimetria.
Jos koneet tai tukiasema eivat tayta vaatimuksia, ne tulee kalibroida uudelleen.
(buildingSMART Finland, Infra-toimialaryhma 2019, 118-119 ja 123.)

2.2.1 Koneohjauksen mallit ja formaatit

Koneohjausohjelmistoja ja -laitteita tarjoavia valmistajia on useita, ja koneohjaus-
jarjestelmien hinta on arviolta 10 000-40 000 euroa, mika riippuu jarjestelman
ominaisuuksista. Suomessa kaytetyimmat koneohjausjarjestelmat ovat Leican
iICON3D ja MC1, Novatronin Xsite PRO3D, Trimblen Earthworks ja Topconin 3D-
MC. Muita Suomessa kaytdssa olevia koneohjausjarjestelmia tarjoavat esimer-
kiksi L5 ja HMPStronic. Monella laitevalmistajalla on myds oma pilvipalvelu, jota
kayttamalla mallit saadaan siirrettya suoraan tyokoneisiin ja koneiden tekemat

kartoitukset tallennettua palvelimelle.

Laajaa tydmaiden ja koneohjauksen hallintaa seka pilvipalvelua tarjoaa myos Inf-
rakit. Infrakitin avulla voidaan hallinnoida tyémaan kaikkia suunnitelmia ja kartoi-
tuksia aina lahtotiedoista tarkemittauksiin ja aineiston luovutukseen. Infrakit pyrkii
yhteistydhon ainakin Novatronin, Leican, Trimblen ja Topconin koneohjauksen
kanssa. (Infrakit 2021.)

Koneohjauksessa voidaan kayttaa useita erilaisia malleja, jonka valintaan vaikut-
tavat rakennettavat kohteet. Mallit tehdaan yleensa kaksiulotteisten DWG-for-
maatissa olevien suunnitelmien pohjalta. Lisaksi apuna kaytetaan muita suunni-
telmia, esimerkiksi tien pituusleikkauksia, joista saadaan poimittua oikeat kor-
keustiedot malliin. Opinnaytetydn kirjoittaja kayttaa tydssaan 3D-Win-ohjelmaa
mallien tekoon, silla sen tyokalut ja ominaisuudet on suunniteltu monipuoliseen
mallien suunnitteluun ja mittaustiedon kasittelyyn. Lisaksi ohjelma lukee ja kirjoit-

taa monia eri tiedostoformaatteja.
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Mallin rakentaminen aloitetaan kaantamalla suunnitelmat koordinaatistoon esi-
merkiksi kiinteistérajojen mukaan. Kiinteistoérajat voi ladata Maanmittauslaitoksen
avoimien aineistojen latauspalvelusta. Suunnitelmat voidaan kaantaa myds kar-
toittajan tekeman kartoituksen perusteella, jos kiinteistorajoja ei voida kayttaa.
Maanmittauslaitoksen aineisto on yleensa ETRS-TM35FIN-koordinaatistossa,
mutta koordinaattijarjestelma on helppo vaihtaa suunnitelman vaatimaan jarjes-
telmaan 3D-Win-ohjelmalla. Kun suunnitelmat on saatu koordinaatistoon, voi-
daan malli rakentaa suunnitelmasta poimittujen elementtien mukaan. Korkeudet
taytyy yleensa lisatd manuaalisesti, mutta tiedot oikeista koroista ovat suunnitel-

missa.

Rakennettavan kohteen eri rakenteita kuvaavia malleja kutsutaan pintamalleiksi,
sillda ne yleensa kuvaavat rakenteen yla- tai alapintaa. Esimerkiksi rakennuksen
perustuksista tehdaan yleensa anturan alapinnan malli, kun taas tien rakenne-
kerroksista tehdaan yleensa ylapinnan mallit. Pintamallit muodostuvat kolmiover-
kosta. Jokaisen kolmion kulmapisteilla on koordinaatit ja korkeus, joten yhdessa
ne muodostavat kolmeulotteisen mallin (kuvio 4). Kolmioverkko muodostetaan
viivojen ja pisteiden avulla, joiden sijainti ja korkeus ovat suunnitelman mukaisia.
Pintamallille annetaan yleensa InfraBIM-nimikkeistda vastaava pintatunnus, joka
kertoo, mita rakennepintaa malli esittaa.

Kuvio 4. Tien ylapintaa kuvaava pintamalli. Malli on rakennettu tien keskilinjan,

laitojen ja luiskien viivojen mukaan.

Viivamalleilla kuvataan viivamaisia kohteita, kuten putkilinjoja. Geometriat ovat
my0s viivamaisia malleja, mutta ne sisaltavat tiedon tien pysty- ja vaakageomet-

riasta ja sen muutoskohdista. Pistemalleilla voidaan kuvata pistemaisia kohteita,
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kuten kaivoja tai valopylvaita. Piste- ja vivamalleilla on seka sijainti- etta korkeus-
tieto. Lisaksi eri kohteita voidaan erotella toisistaan koodeilla, vareilla tai muilla

ominaisuustiedoilla.

Apumallit ja taustakuvat ovat yleensa kaksiulotteisia suunnitelmakarttoja, joiden
tarkoitus on auttaa koneen kuljettajaa hahmottamaan rakennustyémaan kokonai-
suutta. Taustakuvat ovat yleensa nollakorossa, eli niilla on vain oikeat koordinaa-

tit, mutta oikea korkotieto puuttuu.

Eri valmistajien koneohjausjarjestelmien kayttoliittymissa ja tiedostoformaateissa
on jonkin verran eroa, vaikka perusperiaate on sama. Pintamalleissa formaattina
kaytetaan yleisesti LandXML-formaattia, joka on Yleisten inframallivaatimusten
mukainen tiedonsiirtoformaatti (buildingSMART Finland, Infra-toimialaryhma
2019, 34-35). XML-formaattia kaytetaan lisaksi geometrioissa tai viivamalleissa.
Taustakuvissa kaytetaan yleisesti joko DWG- tai DXF-formaattia, jotka ovat CAD-
pohjaisia tiedostoformaatteja. DXF-formaattia voidaan kayttda myoés viivamal-
leissa joissain koneohjausjarjestelmissa. Pistemaisissa malleissa voidaan kayt-
téaa Geonic- (.gt) tai SBG Geo (.geo) -formaatteja, joka riippuu jarjestelmasta.
(Fagerholm 2020.)

2.3 Verkkoinfrastruktuuri

Verkkoinfrastruktuurilla tarkoitetaan yhteiskunnan toimintaan keskeisesti liittyvia
verkostomaisia rakenteita, kuten energia-, tietoliikenne-, vesihuolto- ja liikenne-
verkkoja. Nailla verkkoinfrastruktuurin osa-aloilla toimii useita eri toimijoita, ja jo-
kaisella verkolla on omat erityispiirteensa. (Melama & Lehenberg 2018, 2.) Verk-
koinfrastruktuurin rakentamista ja kayttéa pyritdan ohjaamaan lainsaadanndlla ja

maarayksilla, jotta eri verkostojen hallinnasta saataisiin yhtenaisempaa.
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2.3.1 Verkkoinfrastruktuurin rakentamista ja kayttda koskevat lait ja

maaraykset

Tietoyhteiskuntakaari (917/2014 1:1 §) saataa sahkoisten palveluiden tarjon-
nasta ja kaytosta, ja sen tarkoituksena on taata sahkdisten palveluiden saatavuus
seka viestintaverkon ja -palveluiden riittava laatu koko Suomen alueella. Vahvan
tietoverkon rakentamista koko Suomen alueelle edistdd myos laki laajakaistara-
kentamisen tuesta (1262/2020 1 §). Tama laki on kumonnut aikaisemman laaja-

kaistarakentamisen tuesta haja-asutusalueilla annetun lain (1186/2009).

Sahkoverkon rakentamista ja hallinnointia saataa sahkomarkkinalaki (588/2013).
Laissa saadetaan muun muassa sahkoverkon laatuvaatimuksista ja toimintavar-
muuden parantamisesta (Sahkdémarkkinalaki 6:51-52 § ja 17:119 §). Laki on li-

sannyt sdhkoverkon maakaapelointia viime vuosina (Pelkonen 2019).

Laki julkisen hallinnon turvallisuusverkkotoiminnasta saataa yhteiskunnan toimin-
nan kannalta kriittisten viranomaisverkkojen rakentamisesta ja yllapidosta. Lain
tarkoitus on taata viranomaisverkkojen toiminta kaikissa olosuhteissa. (Laki julki-
sen hallinnon turvallisuusverkkotoiminnasta 10/2015 1:1.1 §.) Viranomaisverk-
koja hallinnoi valtio-omisteinen Erillisverkot-konserni, johon kuuluu useita eri yh-

tidita, joilla jokaisella on omat vastuutoimialansa (Erillisverkot 2021).

Keskeisin verkonrakentamista, verkon kayttoa ja verkkotietojen hallintaa koskeva
ohje on laki verkkoinfrastruktuurin yhteisrakentamisesta ja -kaytosta (276/2016).
Verkkojen yhteisrakentamisella ja -kaytolla tarkoitetaan verkkotoimijoitten yhteis-
tyovelvollisuutta muiden toimijoiden kanssa. Laissa saadetaan myos keskitetysta
tietopisteesta, joka tarkoittaa keskitettya verkostoinformaation hallinnoijaa. (Laki

verkkoinfrastruktuurin yhteisrakentamisesta ja -kaytosta, 3-5 §.)

Verkkoinfrastruktuuria ja sen rakentamista koskee myos Liikenne- ja viestintavi-
rasto Traficomin maarays 71/2020 M, joka perustuu lakiin verkkoinfrastruktuurin
yhteisrakentamisesta ja -kaytosta. Maarays vahvistaa edella mainittua lakia kes-
kitettyyn tietopisteeseen toimitetavien tietojen osalta. Maarayksen tarkoitus on
varmistaa verkkoinfrastruktuurin dokumentoinnin riittdva tarkkuus ja tietojen yh-

tenaisyys. (Traficom 71/2020 M 1:1-2 §.) Maarayksessa annetaan tarkat ohjeet,
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mita tietoja eri verkkotyypeista on toimitettava keskitettyyn tietopisteeseen. Ylei-
sesti toimitettavia tietoja ovat esimerkiksi verkkotyyppi, rakennusvuosi, sijainti-
tieto, suunniteltu asennussyvyys seka kartoitettu korkeus- tai syvyystieto, jos se
on saatavilla. Lisaksi maarayksessa maaritetaan 1.1.2021 alkaen dokumentoitu-
jen verkkojen sijainti- ja korkeustiedon tarkkuus. Taajama-alueilla sijaintitiedon
on oltava vahintaan = 10 senttimetrin tarkkuudella. Taajaman ulkopuolella riittaa
sijainnin osalta + 50 senttimetrin tarkkuus. Korkeuden tai syvyystiedon tulee olla
vahintaan = 10 senttimetrin tarkkuudella. (Traficom 71/2020 M 4:9-12 § ja 6:15

§)

2.3.2 Verkkoinfrastruktuurin sijaintitietopalvelut

Verkkoinfrastruktuurin sijaintitietopalvelut toimivat verkkoinfrastruktuurin yhteis-
rakentamista ja -kayttoa maarittavan lain ja Traficomin maarayksen (71/2020 M)
mukaisena keskitettyna tietopisteena. Sijaintitietopalveluiden toimenkuvana on
hallinnoida eri johdonomistajilta saamiaan verkostojen sijainti- ja ominaisuustie-
toja. Tarvittaessa sijaintitietopalvelu toimittaa tiedot verkoista ja niiden sijainnista
nayttopalvelua tekeville yrityksille, jotka suorittavat maastonayton sita tarvitseville
kaivu-urakoitsijoille. (Nivajarvi 2021.) Yleensa maastonayttd suoritetaan raken-

nusurakan alussa.

Johtojen sijainnin maaritys on tarkeaa tyodmaan turvallisuuden kannalta seka joh-
don katkeamisesta seuraavien kustannusten valttamiseksi. Esimerkiksi keski- tai
suurjannitesahkokaapelin katkeaminen voi olla hengenvaarallista. Sen sijaan va-
lokuitujen korjaaminen on hidasta ja kallista. Varsinkin tarkean runkovalokuidun
katkeaminen voi vieda tietoliikenneyhteydet monelta yritykselta, jolloin vaikutuk-

set voivat olla laajat ja kalliit.

Suomessa on kolme suurta verkkoinfrastruktuurin sijaintitietopalvelua, joista
kaksi, Verkkoselvitys.fi ja Kaivulupa.fi, ovat yksityisia ja kolmas, Johtotietopankki,
on valtio-omisteinen. Lisaksi monella energia- ja tietoliikenneverkkotoimijalla on
omia nayttopalveluitaan. Myds monet kaupungit ja kunnat hallinnoivat seka nayt-

tavat johtoverkkoja omalla alueellaan.

Johtotieto Oy on osa Suomen valtion omistamaa Erillisverkot-konsernia. Johto-

tieto Oy:n Johtotietopankki hallinnoi muun muassa DNA:n, Elisan, Fortumin ja
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Gasumin verkkoja seka valtion omia, kuten Puolustusvoimien, kaapeleita. Verk-
koselvitys.fi on Geomatikk Finland Oy:n tarjoama sijaintitietopalvelu ja Kaivu-
lupa.fi Keypro Oy:n tarjoama sijaintitietopalvelu. Palvelut hallinnoivat eri yhtididen
verkkotietoja mutta ovat aloittaneet vasta yhteistyon, johon kuuluu selvityspyyn-

tojen valitys molemmille yhtidille (Verkkoselvitys.fi 2021).

2.3.3 Esimerkki sijaintitietopalvelusta

Esimerkkina sijaintitietopalvelusta toimii Keypro Oy:n Kaivulupa.fi-palvelu, mutta
kaapelinnayttopyynnon tilaaminen noudattaa samaa kaavaa myos muissa palve-
luissa. Peruskaavana kaapelinnaytdissa on, etta kaivaja tilaa nayton sijaintitieto-
palvelusta antamalla urakan tiedot. Sijaintitietopalvelu valittaa nayttépyynnon ja
alueella olevien johtojen tiedot kaapelinnayttourakoitsijalle, joka on tehnyt kaape-
linnayttdsopimuksen kaapelinomistajan kanssa. Nayttourakoitsija suorittaa
maastonayton sovittuna ajankohtana. Kaivu-urakoitsija saa kaapeleista myds
taustakuvan. Tarvittaessa, etenkin jos urakka-alue on suuri ja urakka pitkakestoi-

nen, joudutaan samalle urakka-alueelle tilaamaan useita nayttoja.

Kaivulupa.fi-palvelusta kaapelinnayton tilaaminen tapahtuu seuraavasti: Kaivu-
urakoitsija kirjautuu Kaivulupa.fi-palveluun omilla verkkotunnuksillaan. Han etsii
kaivualueen osoitteen perusteella. Taman jalkeen varsinainen urakka-alue raja-
taan kartalle joko alueena tai viivana. Lisaksi annetaan urakan tiedot, kuten ura-

kan alkamisajankohta, kaivun kesto ja kaivusyvyys. (Kuvio 5.)
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Kuvio 5. Kaapelinnayton tilaaminen Kaivulupa.fi-palvelusta.

Kun urakan tiedot on annettu, paastaan tarkastelemaan tuloksia. Kartalla nakyvat
alueella mahdollisesti olevat johdot. Lisaksi listassa on lueteltuna alueella toimi-
vat yritykset, joilta tarvitsee tilata mahdollisesti oma naytto, koska naita johtoja ei
ole Kaivulupa.fi-palvelussa. Tulosten tarkastelun jalkeen tehdaan varsinainen
kaapelinnayttotilaus halutulle paivamaaralle. Samalla tilaaja saa sahkdpostiinsa
PDF-tulosteen urakka-alueen kaapeleista. Maksuttoman nayton voi tilata mini-

missaan kolmen vuorokauden varoitusajalla. Tata nopeammat nayttotilaukset
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Varsinainen maastonaytto tapahtuu nayttourakoitsijan tekemana. Kun kaapelin-
naytto on tilattu Kaivulupa.fi-palvelusta, tieto naytdn tarpeesta tulee myds naytto-
urakoitsijalle. Kaapelinnayttaja saapuu nayttopaikalle sovittuna ajankohtana, jol-
loin myds kaivu-urakoitsijan on hyva olla paikalla. Kaapelinnayttgja etsii urakka-
alueella olevat johdot kaapelinhakulaitteilla ja merkkaa ne maahan maalimerkein.
Kaapelinhakulaite paikantaa johdot erilaisten signaalien avulla, ja johtojen sijainti
saadaan tarkasti merkittya. Kaivulupa.fi-palvelun avulla kaapelinnayttdja tekee
usea eri nayttourakoitsija. Myds Ostromap Oy tekee maastonayttoja Kaivulupa.fi

-palvelun avulla.

Sijaintitietopalvelun yllapidosta ja kaapelinnayton kustannuksista vastaa yleensa
johtoverkon omistaja. Yksittaisen kaapelin nayttokustannus on noin 100 euroa
tydmaakaynniltd. Suurilla tyomailla kaapelinnayton kustannukset saattavat
nousta kallimmiksi. (Nivajarvi 2021.) Kaapelinnaytosta aiheutuu vuosittain suuret

kustannukset johtojen omistajille.
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3 KONEOHJAUS JA JOHTOTIEDOT

Tassa luvussa avataan, mita mahdollisuuksia ja haasteita koneohjauksen ja joh-
totietojen yhdistamisessa on. Viela ei ole kaytossa automaattista palvelua, josta
urakoitsija saisi automaattisesti toimivat koneohjausmallit johtotiedoista tilates-
saan kaapelinnayttdéa. Sen sijaan johtotiedot vaativat manuaalista kasittelya ja
muutaman valikaden ennen paatymistaan koneohjausmalliksi. Taman luvun
asiasisallot perustuvat kirjoittajan tyokokemukseen koneohjauksessa ja kaapeli-

dokumentoinnissa seka yhteistydhon Keypro Oy:n kanssa. Lisaksi erilaisia mal-

Kaapelinndyttaja / Kartoittaja
Kaapelin
omistaja

x Tiedot johdoista

lintamistapoja on testattu.

Kaivaja
k Kaivulupa.fi
=
Lo@e e

Sooc
aon

RNl
] N

Mallinnus / Koneohjaus

Kuvio 6. Johtotiedon kulku kaapelinnaytossa ja koneohjauksessa.

Talla hetkella koneohjauksen ja johtotiedon yhdistaminen onnistuisi ylla olevassa
kuvassa esitetylla tavalla (Kuvio 6):
1. Kaivaja saa urakan ja iimoittaa Kaivulupa.fi-palveluun

kaapelinnayttotarpeesta.

2. Kaivulupa.fi toimittaa tiedon kaapelinnayttotarpeesta ja johtotiedoista

kaapelinnayttajalle seka koneohjausmallien tekijalle.

3. Kaapelinnayttaja kay tekemassa mahdollisen maastonaytdn, ja mallintaja

toimittaa johtotiedoista tehdyn koneohjausmallin kaivajalle.
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4. Kaivaja ja kartoittaja toimittaa uusien johtojen kartoitustiedot mallintajalle

ja Kaivulupa.fi-palveluun.

5. Mallintaja paivittaa uudet johdot koneohjausmalliin ja toimittaa paivitetyn

mallin kaivajalle.

Edella esitetty toimintamalli on jo jossain maarin kaytdssa kirjoittajan tyopaikalla
Ostromap Oy:ssa. Johtotietoja hydédynnetdan koneohjauksessa lahinna tausta-
kuvana. Jo taustakuvana kaapelitiedot helpottavat, mutta ne eivat aina anna tark-
kaa informaatiota johdosta, sen sijainnista ja ominaisuuksista. Nain taustakuva ei

myoOskaan poista maastossa tapahtuvan kaapelinnayton tarvetta.

3.1 Johtotietojen luokittelu

Johtotietoja voidaan luokitella monella eri tavalla, mika riippuu siita, mita ominai-
suutta halutaan korostaa. Luokittelu voi tapahtua esimerkiksi seuraavien ominai-
suuksien perusteella:

e johtotyypin mukaan: sahko-, valokuitu- vai puhelikaapeli, maakaasu- vai

kaukolampoputki

e johtotyypin sisainen luokittelu esimerkiksi sahkokaapeleissa: pienjannite,

keskijannite, suurjannite

o tiedon tarkkuuden mukaan, eli onko johtotiedon sijaintitarkkuus

esimerkiksi£0,2m, +1,0mvai+ 10,0 m

¢ johdon tarkeyden mukaan: tarkeat valokuidut (esimerkiksi sairaala), keski-

ja suurjannitesahkdkaapelit tai kaasuputket (hengenvaara).

Luokittelumahdollisuuksien maara antaa vaihtoehtoja haluttujen ominaisuuksien
korostamiseen, mutta se luo myds haasteen tietojen mallinnukselle. Koneohjaus-
mallissa taytyisi saada kuljettajan kannalta tarkeat asiat esille ja visualisoinnista
mahdollisimman selked, joten kaikkea tietoa ei voida tuoda nakyviin. Koneen kul-
jettajan kannalta tarkeimmat johtotiedon ominaisuudet ovat sijainti, sijainnin tark-

kuus ja johtotyyppi.

Erityisen hankalaa luotettavan mallin tekeminen on, jos johtojen sijaintitiedon

tarkkuus on heikko. Sijainti- ja syvyystieto seka niiden tarkkuus ovat tarkeassa
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asemassa, jos koneohjauksella pyritaan vahentamaan maastossa tapahtuvaa

kaapelinnayttoa.

Korkeustiedon haasteena on, etta kaapeleista voi olla kartoitettu joko korkeus-
tieto eli z-koordinaatti tai syvyystieto eli, kuinka syvalla maassa kaapeli on (Tra-
ficom 2020, 5-9). Jos kyseessa on syvyystieto, pitaisi mallintajan pystya muutta-
maan syvyystieto z-koordinaatiksi, jotta koneohjaus pystyisi hyodyntamaan tie-
toa. Talldin mallintaja tarvitsisi maanpinnan korkeuden alueesta, jolla kaapeli si-
jaitsee. Maapinnan tarkkaa korkeusmallia ei puolestaan ole yleensa helposti saa-
tavilla. Epatarkka korkeus ei hyddyta koneohjauksessa vaan aiheuttaa riskin kaa-
pelivahingolle. Korkotieto ei olekaan valttamaton tieto koneohjaukselle, silla kaa-

pelit voidaan kaivaa esiin sivusta, jolloin korkeustietoa ei tarvita.

Korkeutta tarkeampi tieto on johdon sijainti. Jos johtojen sijaintitarkkuus on hyva,
jo pelkasta johtotaustakuvasta on apua koneen kuljettajalle. Jos taas sijaintitiedot
ovat epatarkat tai sijainnin tarkkuus vaihtelee paljon, ei mallistakaan voi saada
tarkkaa. Traficomin maarays (71/2020 M) lisaa tulevaisuudessa uusien johtoreit-
tien dokumentoinnin tarkkuutta, mutta vanhojen johtoreittien sijainnin tarkkuu-
desta ei valttdmatta ole hyvaa tietoa. Talla hetkella johtotietoja on monenlaisia ja

monella eri tarkkuudella dokumentoituja.

3.2 Johtojen dokumentointi

Uusien johtoreittien kaivu-urakoissa kaytetdan nykyisin vahan koneohjausta.
Syyna tahan on, ettei tilaaja yleensa vaadi koneohjausta kaapeliurakoissa, toisin
kuin esimerkiksi isoissa tieurakoissa. Siksi kaapelireittien kaivamiseen erikoistu-
neiden kaivu-urakoitsijoiden ei ole kannattanut sijoittaa koneohjausjarjestelmiin,
jotka ovat iso investointi verrattuna kaapelikaivussa kaytettavien koneiden hin-

taan.

Kaapelointiurakoissa koneohjauksesta olisi kuitenkin hyotya etenkin kartoituk-
sessa. Koneohjauksen tarkkuus riittda Traficomin vaatimaan tarkkuuteen johto-
reittien dokumentoinnissa. Lisaksi kaapelit voitaisiin kartoittaa heti kaivun yhtey-
dessa, jolloin myos kaapelin korkeus olisi mahdollista saada tarkasti ennen kuin
kaivanto peitetdan. Lisaksi koneohjauksella voi helposti seurata kaapelointisuun-

nitelmia ja kaivaa niiden mukaan.
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Talla hetkella yleensa kartoittaja kartoittaa uudet johtolinjat. Usein kartoittaja ei
voi olla jatkuvasti tydmaalla kartoittamassa, vaan kartoitus tapahtuu jalkikateen,
kun kaapelit on jo peitetty. Talloin kaapelin korkeutta on hankala kartoittaa, mutta
kaapelinhakulaitteita apuna kayttden voidaan usein kartoittaa johtojen syvyys-
tieto. Joskus kaapeleita saatetaan kartoittaa pelkan kaivu-uran perusteella ilman

hakulaitteita, mutta talldin dokumentoinnin sijaintitarkkuus on huono.

Muiden rakennushankkeitten yhteydessa kaivettavia uusia johtolinjoja kartoite-
taan usein koneohjauksella, jos tydmaan koneissa on ohjausjarjestelma. Tama
vahentaa kartoittaja tyota. Tydmaan aikana kaivetut ja kartoitetut uudet johdot
voidaan myos lisata koneohjausmalliksi, jolloin niiden takia ei tarvitse tilata kaa-

pelinnayttda tydmaan myohemmissa vaiheissa.

Seka uusien etta vanhojen johtojen kartoitus heti urakan alkaessa olisi yksi tapa
saada tarkat johtomallit koneohjauksen kayttoon. Kun kaapelit on piirretty maa-
han, joko kaapelinnayttaja tai kone voisi kartoittaa ne, jolloin sijaintitieto saataisiin
tarkaksi. Taman jalkeen kartoitukset voidaan toimittaa mallintajalle, joka muok-
kaa kartoituksen malliksi koneeseen. Tama tarkoittaa, ettad kaapelinnayttd on teh-
tava tydmaan alussa, mutta varsinkin isoilla ja pitkakestoisilla tydmailla se voisi

vahentaa jatkonayttojen tarvetta.

3.3 Johtotietojen mallintaminen

Keypro Oy:n johtotietojen haku ja aineiston lataus tapahtuu KeyCom-jarjestelman
kautta. Aineistoa pystyy hakemaan esimerkiksi karttarajauksella. Aineisto on val-
miiksi koordinaatistossa, ja sen voi ladata DXF- tai DWG-formaatissa. Nain ai-
neisto on helposti hyddynnettavissa koneohjausmalliksi. Suurempi kysymys on,
onko johdoista ylipaataan mahdollista tehda malli, joka on selkea, informatiivinen

eika hairitse muiden mallien kayttoa.

Johtotietoja voidaan kayttaa koneohjauksessa taustakuvana, viivamallina tai pin-
tamallina. Jos johtotiedot esitetdan pintamallina, taytyy vivamainen kohde saada
ensin muutettua niin, etta pinta saadaan muodostettua esimerkiksi kahden viivan
valiin. Tama voidaan tehda kopioimalla johtoa kuvaava viiva molemmin puolin
esimerkiksi 50 senttimetrin paahan alkuperaisesta johtolinjasta. Talldin viivan

alue olisi metrin levyinen. Pintamallissa voi myOs ajatella, etta jokaisen johdon
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alue on yhta levea kuin johdon sijaintitiedon tarkkuus. Talla voisi pyrkia havain-
nollistamaan alueita, joilla taytyy kaivaa varovasti, silla kaapelin sijainnista ei ole
tietoa. Talloin £ 20 senttimetrin tarkkuudella kartoitettu kaapeli muodostaisi 40
senttimetria levean alueen ja 5 metrin tarkkuudella kartoitettu kaapeli 10 metria
levean alueen. Talldin malli saattaa menna sekavaksi, silla alueet menevat tois-
tensa paalle. (Kuvio 7.) Samaa periaatetta voisi kayttda myods visualisoimassa

esimerkiksi kaapelin tarkeytta. Vaarallisilla ja tarkeilla kaapeleilla olisi leveampi

malli, kun taas pienilla yksittaisilla talojohdoilla kapeampi.

Terrain DTM+Line

0

Maakaapelirakentest DEMOBUCKE?

Terrain DTM+Line GPS

Maakaapelirakenteet DEMOBUCKE1

Kuvio 7. Johtopintamallit Novatronin koneohjausjarjestelmassa. Ylemmassa ku-
vakaappauksessa johdot mallinnettu metrin levyisena mallina. Alemmassa kuva-

kaappauksessa johdot on mallinnettu sijaintitarkkuuden perusteella.
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Pintamalleja voi olla koneohjausjarjestelmassa aktiivisena vain yksi. Tama tar-
koittaa, etta ohjausjarjestelma nayttaa kauhan etaisyytta vain aktiiviseen malliin
nahden. Joissain jarjestelmissa voi olla myos muita malleja nakyvissa, mutta jos
ne eivat ole aktiivisena, ne ovat ikdan kuin taustakuvana. Yleensa kaivaja pitaa
aktiivisena mallia, johon han kaivaa. Talloin kone ei reagoi johdoista tehtyyn pin-
tamalliin, vaan kuljettajan on huolehdittava, onko han johtomallin paalla vai ei.
Kaikissa jarjestelmissa muiden pintamallien seuraaminen samalla ei ole mahdol-
lista, vaan kuljettajan taytyy kayda valitsemassa malli, jonka han haluaa nahda.
Talloin johtotietopintamallista ei ole juuri apua, jos kaivetaan esimerkiksi leikkaus-
mallin mukaan. Johtopintamallista voi olla hyotya, jos johtoja halutaan kaivaa
esille varsinkin, jos johtojen sijainti ja korkeustiedot ovat hyvat. Talloin konekuski
voi kaivaa riittavan lahelle haettua kaapelia, minka jalkeen kaapelin saa lapiolla

helposti esiin.

Viivamallina eri johtoja voidaan erotella esimerkiksi vareilla ja koodeilla. Jotta esi-
merkiksi vareilla voitaisiin ilmaista eri kaapelityyppeja, varikoodaukseen taytyisi
sopia selvat periaatteet, jotka ovat myoOs kuljettajien tiedossa. Joissain jarjestel-
missa, kuten Novatronilla, viivamallista voidaan myds valita yksittainen viiva, jo-
hon koneen liikkeita verrataan. Johtotietoviivamallissa on myos sama ongelma
kuin pintamallissa, eli kone vertaa liikkeitaan vain aktiiviseen malliin. Tallgin, jos
johtoviivamalli ei ole aktiivisena, koneen kuljettajan on seurattava, onko han vii-

van paalla vai ei.
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Taustakuvissa voidaan viivojen ja pisteiden lisaksi esittaa tekstia. Tekstilla voi-
daan tuoda johdoista esiin lisainformaatiota, jota olisi muuten vaikea esittaa.
Tekstissa voidaan kertoa esimerkiksi johtotyyppi, kartoitustarkkuus ja mahdolli-
nen johdon syvyys. Taustakuvat on tarkoitettu toimimaan koneohjauksen taus-
tana, joten ne eivat hairitse muiden kaivumallien kayttoa samanaikaisesti. (Kuvio
8.) Taman vuoksi johtojen esittdaminen taustakuvana on informatiivisin ja helpoin
tapa mallintaa johtotiedot koneohjaukseen. Kuljettaja joutuu kuitenkin seuraa-

maan, onko kone johtojen paalla.

(o |

PJ-kaapeli
Tarkkuus: 1.0 m
Kuitukaapse\(ivyys' 0.7 .
Tarkkuus: 0.2 m
Syvyys: 0.7 m

| 4

KJ-kaapeli %
Tarkkuus: 0.2 m g
Syvyys: 0.7-0.8'm K J-kaapeli
Tarkkuus: 5.0 m
syvyys: Ei tietoa

Ylin yhdistelmapinta DEMOBUCKET

Kuvio 8. Johtotiedot taustakuvana Novatronin koneohjausjarjestelmassa. Eri joh-
dot on esitetty erivarisina viivoina. Lisaksi tekstilla on lisatty johtojen informaa-

tiota. Taustakuva ei esta kaivupintamallien (harmaa) kayttoa.

Leican koneohjausjarjestelmissad voidaan asettaa myos varoitusmalleja. Van-
hemmassa iCON3D-jarjestelmassa varoitusmallin tulee olla suljetulla viivalla ra-
jattu alue (Leica 2019a, 9-10). Uudemmassa MC1-jarjestelmassa kuljettaja voi
asettaa viivamallille tietyn varoetaisyyden, jolloin kone halyttda koneen kauhan
mennessa taman varoitusalueen sisdpuolelle (Leica 2019b, 7). Talldin koneen
kuljettajan ruutu menee punaiseksi verrattuna normaaliin koneohjausnakymaan
(Kuvio 9). Varoitusmalli on toimivan oloinen ratkaisu, silla se varoittaa, vaikka itse
varoittava malli ei olisi nakyvissa. Talldin muita malleja voidaan kayttaa vapaasti,

mutta silti ohjausjarjestelma vahtii varoitusmallia taustalla.
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Kuvio 9. Varoitusmalli Leican MC1-ohjausjarjestelmassa. Kun koneen kauha me-

nee varoitusalueen sisaan, muuttuu kuljettajan nakyma punaiseksi.

3.4 Haasteet

Suurimpana haasteena toimivalle johtotiedon koneohjausmallille on johtotietojen
sijainnin ja korkeustiedon tarkkuus. Traficomin maarays (71/2020 M) lisaa tule-
vaisuudessa uusien johtoreittien dokumentoinnin tarkkuutta, mutta vanhojen joh-
toreittien tarkkuuteen se ei vaikuta. Lisaksi maarays jattaa edelleen auki, doku-
mentoidaanko johdoista syvyys vai korkeus.
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Haasteena yhtenaiselle johtotietomallille on myos koneohjausjarjestelmien erilai-
suus. Mallien formaateissa on eroavaisuuksia: esimerkiksi Novatronin jarjestel-
massa taustakuvat ovat DXF-formaatissa, kun taas Topconin jarjestelma lukee
DWG-formaattia. Lisaksi Topconin jarjestelman kayttdéa helpottaa, jos taustaku-
vissa kaikki koodit ovat samat, jolloin eri elementteja ei voida erotella nimen tai
koodin perusteella. Myds viivamallien ja pistemallien formaatit poikkeavat eri jar-

jestelmissa, ja ne toimivat vahan eri tavoin, mika riippuu jarjestelmasta.

Koneohjauksen satelliittipaikannuksen tarkkuus voi myos olla haasteena. Etenkin
pahoissa katvealueissa, korkeiden talojen laheisyydessa ja puustoisilla alueilla
satelliittipaikannuksen tarkkuus voi heittaa paljon. Talloin kaivaminen pelkan mal-

lin varassa ilman kaapelinnayttoa on riskialtista.

Johtotiedot ovat myo6s yhteiskunnan huoltovarmuuden ja maanpuolustuksen kan-
nalta turvallisuuskysymys. On tarkeaa, etta kaivajat saavat tiedon maassa ole-
vista johdoista, mutta samalla Suomen puolustuksen ja yhteiskunnan toimivuu-
den kannalta kriittisia johtotietoja pitaisi yrittaa suojella joutumasta vaariin kasiin.
(Aukia 2018.) Tama asettaa haasteen etenkin, kun ajatellaan tulevaisuuden au-
tomatisoidumpaa sijaintitietopalvelua. Kuinka valvotaan, etta kriittiset johtotiedot
eivat joudu vaariin kasiin samalla, kun kaivajille tarjotaan helppoa ja nopeaa si-

jaintitietopalvelua?
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4 TULOKSET JA TOIMENPIDE-EHDOTUKSET

Taman tyon tutkimusongelmana oli, miten johtotiedosta saataisiin mahdollisim-
man selkea, kayttokelpoinen ja helposti paivitettava malli koneohjaukseen. Vas-
tausta ongelmaan haettiin seuraavien kysymyksien avulla: Mika on kaapelinnay-
ton ja -kartoituksen tilanne nykyhetkella? Millaista johtotietoa on saatavilla? Mitka
ovat koneohjauksen haasteet ja mahdollisuudet? Mita eri tapoja koneohjauksen

ja johtotiedon yhdistamiseen on talla hetkella?

Keskeisin asia johtojen sijaintitiedossa ja sen mallintamisessa on sijainnin tark-
kuus. Lopulliseen sijaintitarkkuuteen vaikuttavat monet tekijat, kuten dokumen-
toinnin laatu, koneohjauksen toiminta ja mallien tarkkuus. Jos dokumentoinnin
tarkkuus saadaan hyvaksi, silloin myos mallit on mahdollista saada tarkaksi. Sil-

loin koneen kuljettajan taytyy huolehtia vain, etta koneen ohjausjarjestelma toimii.

Yksi tapa ratkaista johtotiedon sijainnin epatarkkuus ja vahentaa kaapelinnaytdn
tarvetta isoilla tyomailla, olisi kartoittaa kaikki tydmaan johtoreitit heti ensimmai-
sen maastonayton yhteydessa. Talloin tydomaan johdoista saataisiin riittavalla
tarkkuudella oleva aineisto, joka voidaan tallentaa koneohjausmalliksi. Talloin jat-
konayttoja ei valttamatta enaa tarvita, vaikka tydmaa olisi pitkakestoinen ja nayt-

tomerkit haviaisivat maastosta.

Johtotietoa on monenlaista, ja se on mahdollista mallintaa koneohjaukseen pin-
tana, viivana tai taustakuvana. Koneen kuljettaja kuitenkin tarvitsee johtotietoja
lahinna valttadkseen vahingoittamasta kaapeleita ja putkia. Taman vuoksi kuljet-
tajalle paras tapa johtotiedon esittamiseen koneohjauksessa olisi malli, joka ei
hairitse muiden mallien kayttba mutta joka varoittaa kaapeleista riittavalla tark-

kuudella.

Talla hetkella johtotiedot taustakuvana tarjoaa ehka parhaan vastineen tahan.
Taustakuvassa johdot saadaan nakyviin ilman, etta se hairitsee varsinaisen kai-
vumallin kayttéa. Taustakuva ei kuitenkaan varoita johdoista ja jaa usein muiden
mallien taakse piiloon. Niinpa edelleen kuljettajan taytyy itse seurata, milloin han

on lahestymassa vaarallista kaivualuetta.
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Tulevaisuudessa koneohjausjarjestelmien valmistajien toivoisi panostavan varoi-
tusmalleihin, jotka varoittavat automaattisesti, kun kone tulee liian lahelle varot-
tavaa kohdetta. Talloin kuljettaja voi pitaa vain tarvittavat mallit nakyvissa, eika
hanen tarvitse yrittad huomata johtoja muiden mallien alta. Yhdessa tarkkojen
johtotietojen kanssa varoitusmalli olisi l&hella tilannetta, jossa kaapeleiden maas-

tonayttoa ei enaa tarvita.

Jotta tulevaisuudessa paastaisiin lahemmas automatisoitua koneohjauksen ja
johtotiedon yhdistamista, olisi koneohjausjarjestelmissa tapahduttava jonkinlaista
yhtenaistymista. Olisi kaikkien etu, jos jarjestelmat saataisiin etenkin mallien ja
formaattien toiminnan osalta standardoitua niin, ettd samanlaisia malleja voitai-
siin suoraan kayttaa eri jarjestelmissa. Tama helpottaisi mallintajan ty6ta mutta
lisdksi mahdollistaisi johtotietopalvelun, joka automaattisesti tarjoaisi sopivan joh-

totietomallin koneohjausjarjestelmiin.
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5 POHDINTA

Tarkkojen johtotietojen pohjalta tehdyt tarkat koneohjausmallit toisivat saastoja
niin johtojen omistajille kuin urakoitsijoille. Jos johtotiedot voidaan tarjota tark-
kana koneohjausmallina, kalliden maastonayttdjen tarve vahenee. Lisaksi hyva
koneohjausmalli ohjaa konetta tarkemmin kuin maahan piirretty maalimerkki, jol-
loin myos kaapelivahingoista johtuvat kustannukset laskisivat. Jos tulevaisuu-
dessa koneohjausjarjestelmiin saadaan lisattya varoitustoimintoja ja johtotietojen
tarkkuus paranee, koneohjaus tarjoaisi halvemman ja tarkemman tavan tyomai-

den johtojen selvitykseen, kuin nykyinen maastossa tapahtuva selvittely.

Jatkotutkimuksena voisi perehtya koneohjauksen hyodyntamiseen uusien kaa-
pelireittien kaivamisessa kaytannon projekteissa. Tutkimuksessa voisi tutustua,
kuinka esimerkiksi kaapelointisuunnitelmat toimivat kaytanndssa koneohjauk-
sessa ja millaisia etuja koneohjaus tuo kaapelikartoitukseen. Myos tutkimus ko-
neohjausjarjestelmien kehittamiseksi, etenkin varoitusmallien osalta olisi hyodyl-

lista.
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