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1 JOHDANTO

Viime vuosina 3D-koneohjaus on yleistynyt huomattavasti kaivinkoneissa. On

olemassa jo urakoita, joissa tilaaja vaatii sen kayttoa.

Opinnaytetyon tavoitteena on tutustua yleisesti 3D-koneohjaukseen, tutkia lait-
teiston hyvia ja huonoja puolia seka selvittaa, minkalaisissa toissa laitteistosta
olisi eniten hyotya. Tyokohde, jossa koneohjausta seurataan, sijaitsee Tampe-
reen Lentavanniemessa. Seurattavan kohteen maatyot sisaltavat seka isoja

massan leikkauksia seka monitasoiset anturapohjat.

Oppinaytety6 tehdaan yhteistydssa Tampereen maanrakennus TAMARA Oy:n
kanssa. Tamaran paatoimialana ovat rakennusten pohjaty6t, pihat, kadut, tiet

seka muut kunnallistekniset tyot.



2 3-D KONEOHJAUS

Talonrakennusurakoissa tehdaan ensimmaisena pohjatyot, tavallisesti ennen
kaivutoiden aloittamista mittaaja on suunnitteluaineiston pohjalta merkinnyt
tyomaalle kepeilla seka korkolapuilla korot ja linjat. Kyseinen menettelytapa pi-
taa sisallaan myos ongelmia. Selkean ja yksiselitteisen maastomerkinnan te-
keminen on haastavaa. Toiden edetessa joudutaan kohteita mittaamaan kasin
mitalla. Kun toimitaan edella mainitulla tavalla, virheiden mahdollisuus mittauk-
sissa kasvaa. Lisaksi maastomerkinnat voivat havita tyota suorittaessa tai ilki-

vallan seurauksena. (1, s. 19.)

Koneohjauksen kaytolla pyritaan valttamaan edella mainittuja ongelmia. Tyoko-
neeseen voidaan asentaa antureita, satelliittipaikantimia seka tietokone, jolloin
sita pystytaan kayttamaan mittalaitteena. Suunnitelma-aineisto on talléin mah-
dollista siirtda suoraan tyokoneeseen. Koneohjausjarjestelmaa kayttamalla tyo

on mahdollista toteuttaa ilman mittaryhman kayttoa. (1, s. 19.)

Kaivinkoneeseen asennettava mittausjarjestelma ohjaa kuljettajan kaivua, jol-
loin haluttu taso saavutetaan nopeasti ja helposti. Koneohjauksen avulla on
mahdollista saastaa materiaaleissa, polttoaineessa seka ajassa. Edella mainitut

saastot mahdollistavat kilpailukykyisen rakentamisen. (2.)

Tavallisissa tilanteissa mittaaja siirtdaa tydmaasta suunnitellun digitaalisen mallin
maastoon merkkien avulla. Merkitsemiseen kuluu huomattavasti aikaa, tyota
seka rahaa. 3D-koneohjaus mahdollistaa digitaalisen mallin siirtdmisen suoraan
tydkoneeseen, malli ladataan tydkoneen ohjausjarjestelmaan. Koneen sensorit
opastavat hytissa sijaitsevan nayton avulla kaivamaan haluttuun korkoon, kallis-

tukseen seka sijaintiin. (3.)

Koneeseen sijoitetaan GPS-antennit, jolloin koneen sijainti saadaan selville sa-
telliittipaikannuksella. Jarjestelma on mahdollista asentaa ohjaamaan koneen
hydrauliikkaa, talloin jarjestelma on taysin automaattinen. Toinen vaihtoehto on

kayttaa jarjestelmaa vain opastinjarjestelmana kuljettajalle. (3.)



Kaivinkoneeseen asennettava jarjestelma koostuu useista eri komponenteista.
Komponentteja ovat anturit, kaksi GNSS-antennia, GNSS-vastaanotin, nayttd
seka tietokone. Antureiden paikat on esitetty kuvassa 1. Kaivinkoneen hytin si-
sapuolelle asennetaan satelliittivastaanotin, tietokone seka nayttd. Naytosta

kuljettaja seuraa ohjeita, joiden mukaan kaivu tapahtuu. (4, s. 7.)

Kauha-anturi
Kauhan sivuttaiskallistuksen anturi

Laservastaanotin

Kaivuvarren anturi

Paapuomin anturi

Runkoanturi

Naytto-/tietokoneyksikko

@ NS EWN -

GNSS-vastaanottimet

9 GNSS-antennit

KUVA 1. Koneohjausjérjestelmén komponentit (2)
2.1 3D-koneohjauksen hyodyt seka kustannukset

Kun kaytetdan koneohjausta, on mahdollista, etta tiettyjen tyovaiheiden tyéteho
kasvaa jopa kymmenilla prosenteilla vanhoihin ty6tapoihin verrattuna. Koneoh-
jausta kaytettdessa materiaalihukka pienenee, tyon tarkkuus paranee seka tyo-
teho kasvaa, jolloin urakan kustannukset on helpompi ennustaa. Apumiehen ei
my0s tarvitse olla koneen valittdmassa laheisyydessa katsomassa korkoa, jol-

loin tyoturvallisuus paranee huomattavasti. (5, s. 7.)

Hankintahinta koneohjausjarjestelmalla on melko korkea, kustannukset nouse-
vat viela korkeammiksi, kun otetaan huomioon laitteiston kalibrointi- ja huoltoku-
lut seka ohjelmistojen lisenssimaksut. Laitteiston hankinnasta ja yllapidosta
koostuvat kulut ovat siis korkeat, pienille toimijoille laitteen hankinta voi olla tas-

ta syysta hankalaa. (5, s. 7-8.)



3 SATELLIITTIMITTAUS

Satelliittipaikannuksessa kohteen sijainti pystytaan selvittamaan mittaamalla
maata kiertavien satelliittien ja vastaanottimen valinen etaisyys (7, s. 2.). Lu-

vuissa 3.1-3.4 esitellaan eri satelliittijarjestelmia seka mittauksia.

3.1 GNSS—jarjestelma

GNSS-jarjestelma eli Global Navigation Satellite System pitaa sisallaan Amerik-
kailaisten GPS-paikannusjarjestelman (Glopal positioning System), Venalaisten
Glonass-jarjestelman seka Euroopan Unionin Galileo jarjestelman. Tavoitteena
GNSS-jarjestelmassa on eri jarjestelmien yhteiskayttd. GPS- ja Glonass-

jarjestelmat toimivat talla hetkelld yhdessa. (6, s. 8-9.)

GPS-jarjestelman (Global Positioning System) on kehittanyt Yhdysvaltojen puo-
lustushallinto. Kyseinen jarjestelma on kehitetty sotilaskayttdéa varten, silti sen

kehityksessa on otettu huomioon my®és siviilien tarpeet. (6, s. 8.)

GPS-jarjestelma voidaan jakaa kolmeen osaan. Avaruusosaan (space seg-
ment) kuuluu 24 aktiivisessa toiminnassa olevaa satelliittia seka nelja vara sa-
telliittia. Satelliitit iimenevat kuvasta 2. Valvontaosa (control segment) sijaitsee
maassa, se valvoo ja ohjaa jarjestelmaa. Viimeinen osa on GPS-paikantimet,
joihin Ioytyy useita erilaisia sovelluksia kayttajien tarpeisiin. Nelja perakkaista
satelliittia kiertda maapalloa kuudella eri ratatasolla. Maapallon pinnalta satelliit-
tien kiitoradoille on matkaa noin 20 183 kilometria. Vuorokauden aikana satellii-
tit kiertavat maapallon kaksi kertaa. (8, s. 32-33.)
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KUVA 2. GPS - satelliitit (4, s. 8)

Glonass-jarjestelman kattavuus seka satelliittien maara on miltei GPS-
jarjestelman tasoinen. Jarjestelman luotettavuus seka satelliittien kestavyys
ovat huomattavasti GPS-jarjestelmaa heikompia, tasta syysta GPS-jarjestelma
pitaa karkisijaa satelliittipaikannuksessa. Heikkouksista huolimatta Glonass-

jarjestelma taydentaa hyvin GPS-jarjestelmaa. (6. s. 9-10.)

Eurooppalainen Galileo-jarjestelma on otettu kayttoon 15.12.2016. Se koostuu
talla hetkella 18 satelliitista. Vuoteen 2020 mennessa jarjestelman tulisi olla tay-
sin valmis, jolloin satelliitteja on kaytossa 24 kappaletta. Galileo on pelkastaan
siviilien yllapitama jarjestelma toisin kuin Venajan ja Amerikan jarjestelmat. Gali-
leon uskotaan tarjoavan siviileille parempia palveluja kuin GPS:n tai Glonassin.

(9.)

3.2 Satelliittipaikannus

Kiertoradoillaan kiertavat satelliitit lahettavat signaaleja, joiden havaitsemiseen
satelliittipaikannus perustuu. Havaitsijan paikka lasketaan satelliittien paikkatie-
don perusteella havaintohetkella. Mittatarkkuuden yllapitamiseksi tulee etaisyy-
det mitata vahintaan neljaan satelliittiin. Satelliittipaikannuksessa on kyse etai-

syyksien seka etaisyyserojen mittaamisesta. Kaytdssa on kolme eri mittausta.
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Epatarkin mittaustapa on absoluuttinen mittaus eli navigointi, jolloin paikannus-
tarkkuus on alle 10 metria. Differentiaalinen paikannus antaa alle puolen metrin
tarkkuuden. Talloin kaytdssa on tunnetussa pisteessa sijaitseva tukiasema, joka
korjaa mittauksesta systemaattiset virheet. Suhteellinen mittaus on tarkin mitta-
ustapa ja silla paastaan muutamien millien tarkkuuteen. Suhteellisessa mittauk-
sessa on kaytossa kaksi havainnointilaitetta, jolloin toinen laitteista sijaitsee
tunnetulla pisteella. Kantoaallon avulla mitataan laitteiden valinen etaisyys. Suh-

teellinen mittaus on kaytossa koneohjauksessa. (4, s. 8.)
3.3 RTK-mittaus

RTK-mittaus, eli reaaliaikainen kinemaattinen mittaus (Real Time Kinematic) on
satelliittimittauksissa laajalti kaytetty menetelma. Menetelmaa kaytetaan merkin-
tamittauksissa seka maastomalli- ja kartoitusmittauksiin. Satelliittisignaalin vai-
hehavaintoja kaytetaan hyvaksi RTK-mittauksessa. Tall6in havaintosuureena
on kantoaallon vaiheen mittaus. Menetelmassa selvitetaan havaintojakson
alussa kokonaiset kantoaallon aallonpituudet, jotka jaavat satelliitin ja antennin
valiin. Edella mainittuja aallonpituuksia nimitetaan alkutuntemattomiksi, ne rat-
kaistaan RTK-mittauksissa lennosta (on the fly), jolloin saavutetaan senttimetri-

en paikannustarkkuus.

RTK-mittauksissa on kaytdssa tunnetulla pisteella sijaitseva tukiasema. Tu-
kiasema lahettad mittaamansa vaihehavainnot liikkuvalle vastaanottimelle, joka
yhdistaa saamansa vaihehavainnot omiin havaintoihinsa erotushavainnoiksi.
Erotushavainnoilla on mahdollista minimoida monia virheita, jotka liittyvat satel-
liittimittauksiin. Mittauksen tarkoituksena on selvittaa liikkuvan vastaanottimen
seka tukiaseman valinen vektori. Vektori ratkaistaan samalla tavalla kuin nor-
maaleissa staattisissa mittauksissa, nyt vain reaaliajassa. Reaaliaikaisen mitta-

uksen periaate selviaa kuvassa 3. (7, s. 6-7.)
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KUVA 3. Reaaliaikainen mittaus (7, s. 7)

RTK-menetelmassa mittausalue on 10-30 kilometrin sateella tukiasemasta,
mutta harvoin etaisyydet tukiasemasta ylittavat 20 kilometrin matkan. Tukiase-
malta RTK-data lahetetaan liikkkuvalle vastaanottimelle radiomodeemilla tai
GSM-yhteytta kayttaen. Hyvia puolia radioteitse lahetetyssa datassa on kayton
ilmaisuus seka useiden kayttajien yhtaaikaisen mittauksen mahdollisuus. Huo-
nona puolena taas on radiosignaalin heikko kantavuus. GSM-yhteytta kaytetta-

essa valimatkalla ei ole merkitysta, mutta se lisda kayttokustannuksia.

RTK-mittauksissa tukiasemalla seka liikkuvalla vastaanottimella tulee olla va-
himmillaan viisi satelliittia seurannassa, satelliittien tulisi olla molemmilla myos
samoja. Jotta mittaustuloksesta saadaan riittavan luotettava, tulisi yhteisia satel-
liitteja olla 6 - 7 kappaletta. (7, s. 7-8.)

12



Koneohjauksessa hyodynnetaan RTK-mittausta. Talldin tunnetulla pisteella si-
jaitseva vastaanotin on paikallaan kaivinkoneessa sijaitsevan vastaanottimen

liikkuessa. Toimintaperiaate selviaa kuvasta 4.

KUVA 4. Koneohjauksen mittaus periaate (4, s. 9)
3.4 Verkko-RTK

RTK-mittauksen puutteista johtuen on 1990-luvun lopusta alkaen kehitetty uu-
denlaisia menetelmia. Yhdessa kehitetyssa menetelmassa linkitetaan useita
tukiasemia yhtenaiseksi tukiasemaverkoksi, jonka avulla lasketaan verkkorat-
kaisu. Kyseista mallia kutsutaan verkko-RTK-menetelmaksi. llmakehan virheet
saadaan mallinnettua kyseisella menetelmalla normaalia RTK-mittausta pa-

remmin. (7, s. 9)

Normaaliin RTK-mittaukseen verrattuna verkkoratkaisussa on mittausalue huo-
mattavasti laajempi. Verkkoratkaisua kaytettaessa ei mittaajan tarvitse miettia
etaisyyksia tukiasemaan, koska tukiasemat muodostavat kattavan verkon. Mit-
taajalle riittaa verkko-RTK-menetelmaa kaytettaessa pelkka liikkkuva vastaan-
otin, erillista tukiasemaa ei siis tarvita. (7, s. 9.)

Verkko-RTK-mittausta pystytaan hyédyntamaan myds koneohjauksessa. Suo-
messa verkko-RTK palveluja tarjoavat Geotrim Oy, joka yllapitaa Trimble VRS-

13



verkkoa, seka Leica Geosystems joka hallinnoi SmartNet-verkkoa. Molemmilla
palveluntuottajilla on noin sata tukiasemaa, joiden avulla ne pystyvat kattamaan
palvelut koko Suomeen. Verkko-RTK-mittauksen periaate on esitetty kuvassa 5.
(4,s.9.))

KUVA 5. Verkko RTK-mittaus (10)

14



4 KONEOHJAUSMALLI

Toteutusmalli ja koneohjausmalli tarkoittavat samaa asiaa ja ovat suunnitelma-
mallista jatkettu rakennuskohteen malli. Koneohjausmalli muodostuu 3D-
taiteviivoista ja kolmioverkkomalleista. Tyossa on mahdollista kayttaa kol-

mioverkkomalleja, taiteviiva-aineistoa tai tarpeen mukaan molempia. (11, s. 31.)

Kaivinkoneissa kaytettavat mallit kuvaavat kerralla vain yhta rakenneosaa.
Kohde voi olla kuvattu viivamaisesti, pisteina tai pintoina. Eri tydvaiheita varten
on luotava omat mallinsa, silla yhteen malliin on turha mahduttaa liikaa. (12, s.
46.)

Koneohjausmallit siirretaan kaivinkoneeseen USB-tikulla tai pilvisovellukseen,
josta ne pystytaan lataamaan kaivinkoneen jarjestelmaan. Kuljettajan on mah-

dollista vaihtaa jarjestelmaan ladattuja malleja nopeasti. (12, s. 46.)

15



5 3D-KONEOHJAUS MANNISTONKADUN-KOHTEESSA

OpinnaytetyOssa tarkasteltava kohde sijaitsee Tampereen Lentavanniemessa.
Rakennuttajana tydssa toimii Gradina Oy ja paaurakoitsijana Pirkanmaan mes-
tarirakentajat. Tampereen maanrakennus suorittaa kohteessa maanrakennus-
tyot kokonaisuudessaan pohjien kaivusta pihojen viimeistelyyn. Tontin koko on
3 440 nelidmetria, jolle rakennetaan kaksi kerrostaloa seka parkkihalli. Kuvassa
6 nakyvat tontille rakennettavat talot seka parkkihalli, joka kuvaan on hahmotet-

tu punaisella katkoviivalla.

&P

v

[ A -
a
: muntopiha
P>
'
- A U
vt asuntopiha 'T -
. - o
. ) ]
L Eat 7 dn (LM K { .

MANNISTONKATU

MANNISTONRAITTI

KUVA 6. Rakennettava kohde, Méannisténkatu 2
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Maanpinta rakennusalueella vaihtelee tasovalilla +108,00 - +111,50. Raken-

nuspaikalla on 0 - 2,8 m:n humus- tai tdytemaakerroksen alla O - 4,6 m:n hiek-
ka- tai moreenikerros, joka rajoittuu alapinnastaan tiiviseen moreeniin tai kalli-
oon. Porakonekairauksin kalliopinnan on havaittu olevan 0 - 7,2 m:n syvyydes-
sa maanpinnasta mitattuna ( taso +103,20 - +111.10). Rakennus perustetaan
anturoilla luonnontilaisen tiiviin moreenin varaan, metrin paksuisen murskeari-

nan valityksella.

Rakennuksen perustaminen vaatii noin 1 000 m3 kallion louhintaa. Rakennuk-
sen anturat ovat useassa tasossa valilla +108,700 - +106,100. Anturoiden ta-
soeroista johtuen joudutaan useaan kohtaan tekemaan 1:3 luiskattuja anturoita,
mika luo haasteita lahinna pohjankaivuvaiheeseen. Kuvassa 7 on esitetty ra-

kennuksen perustuskuva, johon on punaisella merkitty luiskatut anturat. Luiskat-

tuja anturoita on rakennuspohjalla yhteensa 24 kpl.

: o "L-ll‘.‘b.' =2
e

KUVA 7. Perustuskuva, luiskat punaisella

Tyo toteutetaan paasaantoisesti 25 t:n tela-alustaisella kaivinkoneella, joka na-
kyy kuvassa 8. Koneen omistaa aliurakoitsija Annala Infra. Kaivinkoneeseen on
vuokrattu 3D-kopista Novatronin 3D-koneohjausjarjestelma. Samainen firma
toteuttaa myOs koneohjausmallit. Jarjestelma on ensimmaista kertaa kaytossa
kaivinkoneen kuljettajalla. Kyseisella koneella suoritetaan maanleikkaus, antu-
rapohjien, salaojien ja viemareiden kaivutyot seka liikenne ja piha-alueiden tay-
tot. Viimeistelytyot suoritetaan sopivammalla kalustolla. Koneohjausmallit toteu-
tetaan perustuskuvista, viemarikuvista seka pinnantasauskuvasta.

17
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KUVA 8. Tybssé kéytetty Doosan Dx235 kaivinkone, johon asennettu Novatro-

oY
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nin koneohjaus

Etenkin monitasoista anturapohjaa kaivettaessa seka murskeella taytettdessa
laitteisto todettiin tydmaalla hyvin hyddylliseksi. Luiskien kohdat saatiin leikattua
juuri oikeisiin kohtiin, jolloin ylikaivua ei paassyt tapahtumaan. Taman kaltaisia
pohjia kaivettaessa ylikaivu on hyvin yleista.

Mursketayttoa tehtaessa luiskat ja eritasoiset anturahyllyt oli helppo muotoilla
oikeisiin kohtiin. Tyota tehtdessa ei jouduttu kertaakaan etsimaan luiskien taite-
kohtia, tai anturoiden kulmia mitan kanssa. Pohjarakennusvaihe sisaltaa paljon
kasin mittausta, mikali se tehdaan ilman koneohjausta. Lisaksi vaarana on mit-
tamiehen merkkien haviaminen, jolloin ty0 hankaloituu entisestaan. Eritasoihin

tulevat anturapohjat nakyvat hyvin kuvassa 9.
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KUVA 9. Monitasoinen anturapohja

Tavanomaisesti mittaaja joutuu vierailemaan useaan otteeseen tydmaalla
maanrakennustdiden aikana. Yleensa aluksi merkitaan tontinrajat seka raken-
nuksen nurkat. Lisaksi merkittavia kohteita tyon edetessa ovat anturat, putkilin-
jat, kaivojenpaikat, likennealueet seka reunakivet. Kyseisella tydmaalla mittaa-
jaa kaytettiin ainoastaan louhittavan kallion kartoituksessa.

Mittausten kustannusarviota tehtaessa tarkasteltiin aikaisempien tydmaiden
mittauskustannuksia. Lisaksi arvioitiin, mita mittauksia tarvitsee tehda ja kuinka
useasti mittaajan tarvitsee tydmaan aikana kayda. Nain pystyttiin luomaan suh-

teellisen tarkka arvio mittauskuluista.

Tyo6ssa kavi ilmi, ettd 3D-koneohjausta kayttamalla saastetdan mittauskuluissa
tydmaan aikana lahes niin paljon, etta silla summalla pystytaan kattamaan lait-
teiston vuokra. Lisaa saastoja syntyy apumiehen tarpeen vahenemisesta. Poh-
jia kaivettaessa koneohjausta kayttaen apumiesta ei tarvita lainkaan, koska ko-
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ron katsomisen tarvetta ei ole. Mursketayttoa tehtaessa parjataan vain yhdella
apumiehella, joka suorittaa jyraamisen. Talloin kenenkaan ei tarvitse tarkkailla
korkoa laserilla. Vuositasolla koneohjausta kayttamalla on mahdollista saastaa

mittaus-, apumies- seka materiaalikuluissa kymmeniatuhansia euroja.
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6 YHTEENVETO

Opinnaytetyon tarkoituksena oli tutkia koneohjauksen soveltuvuutta Tampereen
maanrakennuksen kayttotarkoituksiin seka kustannusvaikutuksia. Laskennalli-
sesti todettiin, etta koneohjauksen tuo saastoja niin mittauskuluissa kuin apu-

miehen tarpeen vahentyessa palkkakuluissa.

Haastattelujen seka tydmaaseurannan perusteella havaittiin koneohjauksen
soveltuvan parhaiten suuriin leikkauksiin seka monimuotoisten anturapohjien
tekoon. Kaivu- seka tayttotarkkuus ovat parantuneet laitteiston kayttdonoton
myota. Tyon tarkkuuden parantuessa myos materiaalisaastoja syntyy. Tyon
suorittamisen todettiin tehostuneen, koska kaivinkoneen kuljettajan ei tarvitse
poistua koneesta mittaamaan erinasia pisteitd apumiehen kanssa. Nain ollen

myo0s tyoturvallisuus on parantunut.

Haastatteluja tehtaessa selvisi, etta koneohjauksen suurimmat ongelmat esiin-
tyvat katvealueilla, joita syntyy kaupungissa isojenrakennusten vierustoihin seka
metsaisille alueille. Katvealueella tydskenneltdessa mittatarkkuus heikkenee tai
laitteiston kayttd estyy kokonaan. Mannistonkatu 2:n tydmaalla tosin tata on-

gelmaa ei ollut lainkaan.

3D-koneohjauksen todettiin soveltuvan hyvin isoihin massanleikkaustoihin seka
tarkkuutta vaativiin pohjiin. Laitteisto soveltuu hyvin yli 20 t:n kaivinkoneisiin,
mutta tulevaisuudessa tullaan laitteistoja asentamaan myos pienempiin konei-

siin.
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