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1 Johdanto 

Tämän opinnäytetyön tarkoituksena on selvittää koneohjauksen käyttöönoton etuja ja 

vaatimuksia pieniin viherrakennuskohteisiin erikoistuneessa yrityksessä Vihertyö TM 

Koskinen Oy:ssä. Opinnäytetyössä käydään läpi kaivinkoneisiin asennettavia 

koneohjausjärjestelmiä ja esitellään eritasoisia järjestelmiä, niiden ominaisuuksia ja 

käyttöönoton vaatimuksia. Tutkimuskysymyksinä olivat: mitä koneohjausjärjestelmän 

käyttöönotto vaatii laitteistolta ja mitä koneohjausjärjestelmän käyttöönotto vaatii 

pihasuunnitelmilta. 

Infra- ja talonrakennuskohteissa koneohjaus on tätä päivää ja koneohjauksen edellyttämät 

koneohjausmallit tehdään osana suunnitteluprosessia. Pienkohteiden pihasuunnitelmissa 

opinnäytetyöntekijälle ei ole tullut yhtään työmaata vastaan, jossa koneohjaus olisi ollut 

työskentelytapa tai että suunnitelmat olisivat antaneet koneohjaustyöskentelyyn 

mahdollisuuden. Pinnantasaussuunnitelmia tehdään jonkun verran ja pihasuunnitelmista 

tehdään visuaalisia 3D-kuvia. 

Vihertyö TM Koskinen Oy on uusi vuonna 2021 perustettu yritys, jonka tavoitteena on 

kasvaa Lahden talousalueelle luotettavaksi yksityisasiakkaita palvelevaksi 

viherrakennusyritykseksi. Yrityksen visiona on tuottaa selkeästi yksityisasiakkaita palveleva 

toimintakonsepti, jossa palvelut olisivat mahdollisimman pitkälle tuotteistettuja. Ympäristöt, 

joissa pienillä koneilla toimitaan, ovat pinta-alaltaan pieniä, ahtaita ja sokkeloisia. Erityisesti 

korjausrakentaminen on usein vaiheittaista, urakassa on usein vain osa pihasta. Tällöin 

joudutaan ottamaan huomioon, että alueita, joihin ei haluta koskea, turmellaan 

mahdollisimman vähän. Yritys ei suorita itse isompia maamassojen vaihtoja tai pintojen 

leikkuita. Urakoissa liikuteltavat maamassat ovat pieniä. Koneohjauksen käyttöönotolla 

Vihertyö TM Koskisella tavoitellaan resurssisäästöjä mittaamistyön vähentämisellä, sekä 

laadullisista tekijöistä, oikeilla korkotiedoilla voidaan varmistaa suunnitellut kasvualusta- ja 

rakennekerrokset. 

Yrityksessä operoidaan pienillä koneilla pienissä ahtaissa kohteissa, rivitalojen 

oleskelupihoissa, pienissä omakoti- tai mökkipihoissa. Havaintojen mukaan pienkohteissa 
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suunnitelmista puuttuu usein mitatut korkotiedot ja monesti suunnitelmien mittatiedot ovat 

suuntaa antavia. Työmaalla mittaamiseen kuluu paljon aikaa.  

Kohdeyrityksessä koneohjauksen käyttöönoton hyödyt ovat kiistattomat. Koneohjauksen 

käytöllä työ tehostuu ja laatu paranee. Oletuksena on, että kohteiden mallintaminen pitänee 

tehdä urakoitsijan kustannuksella. Kaikkien eteen tulleiden pienkohteiden suunnitelmien 

taso on ollut niin luonnosmainen, että mallintaminen on tehtävä uudelleen. Suunnittelun 

lisätyöstä aiheutuvien kustannusten perustelu asiakkaalle voi olla vaikeaa. Koneohjauksen 

käyttöönoton perusteluna onkin, että urakoitsijalle mallintaminen ja koneohjaus synnyttää 

työn tehostumisen myötä kustannussäästöjä ja laadukkaampaa rakentamista. 

2 Koneohjausjärjestelmät 

Koneohjausjärjestelmä on laitteisto, jossa koneen tai koneen osan, esim. kauhan sijainti ja 

asento tiedetään ja voidaan näyttää koneen käyttäjälle erilaisilla näytöillä. 

Yksinkertaisimmillaan linjalaserin säde näyttää työlaitteen koron. Kehittyneemmissä 

koneohjausjärjestelmissä koneen sijainti suhteessa rakennettavaan alueeseen tiedetään. 

Tällöin järjestelmään voidaan tuoda pohja-aineistona koneohjausmalleja. Työskenneltäessä 

koneen tai koneen osan sijaintia ja asentoa voidaan verrata suunnitelmiin. Työlaitteen 

sijainti suhteessa suunnitelmaan näytetään koneenkäyttäjälle ja käyttäjä voi toteuttaa työn 

suunnitelmien mukaan. Koneohjausjärjestelmiä käytetään esimerkiksi kaivinkoneissa, 

tiejyrissä, tasoittajissa, jyrsimissä, maatalouskoneissa ja metsäkoneissa. (Satel, n.d.) Tässä 

työssä koneohjausjärjestelmät esitetään kaivinkoneisiin sovellettuna. 

Koneohjausjärjestelmiä on eritasoisia. Järjestelmät on nimetty x-, y- ja z-koordinaatistossa 

hallittavien suuntien mukaisesti 1D-, 2D- ja 3D-järjestelmiksi. 3D-järjestelmä voidaan vielä 

jakaa kahteen tasoon, työskentely ilman koneohjausmallia tai työskentely koneohjausmallia 

hyödyntäen. (Juuso, 2021 s. 18) 

2.1 1D-koneohjaus 

1D-koneohjaus on koneohjausjärjestelmistä yksinkertaisin. Se seuraa laservastaanottimen 

korkeutta tasolaseriin nähden. Antureilla varustetussa kaivinkoneessa järjestelmä vertailee 
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antureiden avulla määritettyä vertailukorkoa. Kaivinkoneissa laser-vastaanotin on asennettu 

tavallisesti kaivuupuomiin (kuva 1). Laserin korko esitetään kaivinkoneen käyttäjälle 

yksinkertaisesti suoraan vastaanottimessa tai ohjaamoon tuodussa digitaalisessa- tai led-

näytössä. Antureilla varustetuissa koneissa korkotieto asetetaan kauhan kärjellä, jolloin tieto 

tallentuu ohjausyksikölle. Antureiden avulla tieto kauhan asennosta välitetään kuljettajan 

näytölle. Ohjaamoon tuoduissa järjestelmissä koneen antama arvo voidaan nollata, jolloin 

näyttö ilmoittaa poikkeaman määritetystä nollakorosta. (Nieminen, 2011, s. 9) 

Kuva 1. Laservastaanotin kaivinkoneen puomissa (muokattu Agroads, n.d.). 

 

2.2 2D-koneohjaus 

2D-järjestelmässä koneeseen on tuotu enemmän koneen asentoa mittaavia antureita, jolloin 

myös kauhan etäisyys voidaan esittää kuljettajalle. 2D-koneohjausjärjestelmällä kyetään 

tekemään kaivuuta, jossa syvyyden lisäksi voidaan hallita paikkaa, kunhan vertailupiste 

voidaan aina määrittää. Näin onnistuu esimerkiksi kaatojen tekeminen tarkasti. Edelleen 

tasolaser tai tunnettu korko tarvitaan vertailutiedoksi. Kone rakentaa koneen puomien ja 

kauhan asennoista mallin ja tunnistaa muutokset tähän, jotka voidaan esittää kuljettajan 

näytöllä kuvana (kuva 2). Koneen liikkuessa vertailupiste pitää aina määrittää uudelleen. 

Järjestelmään voidaan syöttää eri työlaitteiden tiedot, jolloin laitteiston kalibrointia ei 

vaadita työlaitteen, esim. kauhan vaihdossa. (Nieminen, 2011, ss. 9–10; Telin, 2021, ss. 3–4) 
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Kuva 2. iDig 2D-järjestelmä (Laskone, n.d.). 

 

2.3 3D-koneohjaus 

3D-järjestelmissä koneohjausjärjestelmässä on korkeus- ja syvyystiedon lisäksi myös koneen 

paikkatieto. Paikkatieto voidaan saada satelliittipaikannuksella tai jatkuvalla 

takymetriseurannalla. Kohteessa koneelle annetaan edelleen vertailukorko, eli kone 

paikannetaan kohteeseen. 2D-järjestelmään verrattuna koneessa oleva paikkatieto 

mahdollistaa koneen liikuttelun niin, että vertailutieto säilyy. 

3D-koneohjausjärjestelmän käyttö edellyttää jatkuvaa paikkatietoa koneen sijainnista. 

Koneohjausjärjestelmän mittaustarkkuus riippuu paikkatiedon oikeellisuudesta. 

Takymetriseurannassa sijaintitieto luodaan työmaalla erillisen takymetrin avulla, 

mittaustarkkuudessa päästään suuruusluokkaan 10 mm. Satelliittipaikannuksessa on 

suurempia heittoja, mutta sitä varten on rakennettu järjestelmä RTK-GPS -mittaus 

(Reaaliaikainen kinemaattinen mittaus, Real Time Kinematic), jossa maanpinnalla olevalla 

tarkastuspisteellä voidaan laskennallisesti vähentää GPS-signaalissa olevaa epätarkkuutta. 

Näin saavutetaan ~ 10 mm mittaustarkkuus. Tätä sijaintitietoa voidaan ostaa palveluna, 

jolloin tarkkuusmitattu tieto lähetetään koneohjausjärjestelmälle tietoliikenteenä. 
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Teknisesti RTK-GPS mittaus toteutetaan seuraavasti: tarkasti tunnetussa pisteessä sijaitsevan 

maa-aseman avulla vertaillaan GPS-signaalien kulkuaikaa ja korjataan se heitto, joka syntyy 

satelliittien etäisyydestä ja mahdollisista heijastuksista kaivinkoneelle (kuva 3.). (Geo-

matching, n.d.) 

Kuva 3. RTK-GNSS -periaatekuva (Geo-matching, n.d.) 

 

3D-koneohjausärjestelmään voidaan luoda työmaalla kaivuumalleja, joissa kohteesta 

annetaan nurkkapisteitä ja niille korkoja x-, y-, z-koordinaatistossa. Näin saadaan piirrettyä 

koneen näytölle pintoja. Työskenneltäessä järjestelmä antaa kuljettajalle tarkat tiedot 

kauhan asennoista suhteessa tavoiteltuun pintaan. 

Edistyneimmässä käytössä 3D-koneohjausta tehdään tietomalleja hyväksikäyttäen. 

Koneohjauksen tietomalli on valmiiksi luotu rakennuskohteen suunnitelmien pohjalta ja se 

lähetetään tai ladataan koneohjausjärjestelmään. Kuljettaja näkee koneen ja kauhan 

sijainnin suunnitelmassa ja työn toteutus tapahtuu kuljettajalta täysin itsenäisesti ilman 

mittamiestä. Työmaalla sijaitseva perusasema antaa korjaussignaalin työkoneelle. 

Kehittyneimmät koneohjausjärjestelmät tallentavat koneen liikkeet ja näin ollen työstä jää 

dokumentti, mitä koneella on tehty. Tällöin esim. putkien koroista tai rakennekerrosten 

vahvuuksista jää tieto, miten ne on toteutettu. (Nieminen, 2011, ss. 10–11), (Koneviesti, 

2017) 
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2.4 Käytön hyödyt 

Koneohjausjärjestelmillä pyritään tehostamaan konetyötä. Koneohjauksen tuomia hyötyjä 

on paljon. Työn tehostuminen ja nopeutuminen tarkoittaa matalampia työ- ja 

käyttökustannuksia. Työskentely on ympäristöystävällisempää, koska vähäisempi 

kaivinkoneen käyttö pienentää päästöjä, harventaa huoltovälejä ja koneen käyttöikä kasvaa. 

Koneohjauksella työn tarkkuus kasvaa, jolloin ei tule liikakaivuita, eikä ylitäyttöä. Näin ollen 

materiaali- ja kuljetuskustannukset pienenevät, joka tarkoittaa jälleen myös 

ympäristöystävällisempää työskentelyä. Kaivuutyön laatu paranee, rakennekerrosten ja 

kasvualustojen materiaalivahvuudet voidaan toteuttaa vaivattomasti suunnitelman mukaan. 

Koneohjauksen avulla työskentely voidaan tallentaa, jolloin materiaalivahvuudet, putket, 

kaapelit ym. piiloon jäävät materiaalit dokumentoituvat työn edetessä. Viimeisenä, muttei 

vähäisimpänä, konetöiden työturvallisuus paranee, kun henkilötyöskentelyn tarve koneen 

toiminta-alueella vähenee. (Novatron, 2020) 

Kuvassa 4 Novatronin Xsite 3D Pro -laitteiston komponentit on numeroitu seuraavasti: 1 

kauha-anturi, 2 kauhan sivuttaiskallistuksen anturi, 3 laservastaanotin, 4 kaivuvarren anturi, 

5 pääpuomin anturi 6 runkoanturi, 7 näyttö ja tietokoneyksikkö, 8 GNSS vastaanottimet, 9 

GNSS antennit. (Novatron, n.d.) 

Kuva 4. Novaronin Xsite 3D Pro-järjestelmän laitteiston komponentit. (Novatron, n.d.) 

 



7 
 

2.5 Koneohjausjärjestelmä toimittajia 

Koneohjausjärjestelmiä on maailman markkinoilla paljon. Koneohjausjärjestelmien 

toimintaperiaatteissa ei ole isoja eroja. Toimintaperiaatteet ovat pääpirteittäin samat. 

Laservastaanottimet ja kaivinkoneeseen asennettavien anturien avulla saatavat koneen 

asentotiedot toimivat kaikissa samalla lailla. Pääerot tuleva ohjelmistoista ja käytettävyyteen 

liittyvistä eroista.  (Lindberg, 2018, s. 11) 

iDig-järjestelmä on langaton 2D-koneohjausjärjestelmä. iDig-laitteisto tarjoaa helposti 

siirrettävän koneohjausjärjestelmän. Anturit lataavat akkunsa aurinkokennoilla ja ovat 

liimalla kiinnitetyissä pikaliittimissä kiinni. Laitteiston asennus kestää tunnista kahteen 

koneen koosta riippumatta. Antureiden jälkeen järjestelmä kalibroidaan patentoidulla 

menetelmällä. Kalibrointi pitää tehdä jokaiselle koneelle ja työlaitteelle erikseen. Laitteiston 

toimittajalta ei löydy 3D-laitteistoa, joten laitteisto ei ole päivitettävissä. (Laskone, n.d.) 

 

Kuva 5. iDig laitteisto (Laskone, n.d.).    

 

 

 

Leica iCON iXE1 - 1D-järjestelmä on kuvassa 6 vasemmanpuoleisin laite. Järjestelmä 

kaivukoneen syvyyden hallintaan. Yksinkertainen ja taloudellinen kaivukoneen 

ohjausjärjestelmä. Leica iCON iXE2 - 2D-järjestelmä on kuvass 6 keskimmäinen laite. 

Kaivinkoneen ohjaus kahden kaltevuuden hallintaan, kauhanpyörittäjän ja -kallistajan 

hallinta. Päivitettävissä 3d-järjestelmäksi. Leica iCON iXE3 - 3D-järjestelmä on kuvassa 6 

oikeanpuoleisin laite. Tarjoaa useita mahdollisuuksia lisätä kaivukoneen tuottavuutta. 

Järjestelmässä on täysi tuki koneohjausmalleilla työskentelyyn. Järjestelmällä voi luoda omia 
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malleja. Kaivinkoneiden puoliautomaattinen toiminto automatisoi osittain tai täysin puomin, 

kauhan tai kallistuksen. Järjestelmän puoliautomaattinen toiminto mahdollistaa 

monimutkaisten kaivuutoimintojen (esim. kaltevuuden luonti ja ojitus) suorittamisen entistä 

nopeammin ja tarkemmin. (Leica, n.d.) 

 

Kuva 6. Leican 1D, 2D ja 3D järjestelmän kuljettajan näytöt. (Leica, n.d.) 

 

 

 

Novatronin yksinkertaisin laite on 2D-koneohjausjärjestelmän laite Xsite Easy, kuvassa 7 

vasemmanpuoleisin laite. Laite kertoo kuljettajalle kohteen syvyyden, etäisyyden ja kaadon. 

järjestelmä toimii kohteessa kalibroimalla. Järjestelmä pystyy hyödyntämään työmaalla 

olevaa pyörivää laseria, jolloin tunnetut korkotasot saadaan siirrettyä kaivinkoneeseen. 

Tämä järjestelmä ei ole päivitettävissä. Novatronin edistynyt 2d laite on Xsite Pro 2D, 

kuvassa 7. keskimmäinen laite. 2D-järjestelmässä on tuki kauhanpyörittäjälle. Xsite Pro 2D:n 

päivitys 3d järjestelmäksi onnistuu lisäämällä paikannuslaitteiston ja 3D-ohjelmiston. 

Novatronin koneohjausjärjestelmän edistynein versio on Xsite Pro 3D, kuvassa 7 

oikeanpuoleisin laite. Laite pystyy hyödyntämään kaikkia koneohjausjärjestelmän 

hienouksia, toteutumatietojen tallennuksesta omien 3D-mallien luontiin. (Novatron, n.d.) 

 



9 
 

Kuva 7. Novatronin mallien ohjaamon näytöt Easy, Pro2D ja Pro3D (Novatron, n.d.) 

 

2.6 Koneohjausmalli 

Koneohjauksen täysimääräinen hyödyntäminen edellyttää kohteesta tietyssä 

tiedostomuodossa olevaa 3D-suunnitelmaa, koneohjausmallia. Koneohjausmalli tehdään 

luomalla korkopinnoille, -viivoille ja -pisteille x-, y- ja z-koordinaatit. Pintamalli voidaan tehdä 

koneohjausjärjestelmälle esimerkiksi piha- ja viheralueista luiskineen, rakennuskaivannoista 

ja anturapohjista. Viivamalleja voivat olla esimerkiksi kaapelit ja putket, pistemalleja 

esimerkiksi kaivot ja valaisimet (kuva 8.). (3D-koppi, n.d.) 

Kuva 8. Koneohjausmalli. (Ip-Partners, n.d.) 

 

Työmaan mallintaminen infrahankkeissa on monivaiheinen prosessi. Isommissa hankkeissa 

mallintaminen voidaan jakaa viiteen eri luokkaan: lähtötietomalli, suunnittelumalli, 

yhdistelmämalli, toteutusmalli ja esittelymalli. (Juuso, 2021, s. 18) 
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Lähtötietomalli sisältää kaiken saatavilla olevan tiedon ja materiaalin mallinnettavasta 

alueesta. Suunnittelumalli on suunnittelijoiden tuottama aineisto mallinnettavalle alueelle. 

Yhdistelmämalli on lähtötiedon ja suunnitelmien yhdistelmä. Tässä tasossa voidaan tehdä 

niin sanottu törmäystarkastelu, jolla valmistetaan suunnitelmien yhteensopivuus. 

Toteutusmalli on riisuttu versio suunnittelumallista. Tämä malli vaaditaan koneohjausta 

varten. Suunnitelma sisältää kolmioverkkomallin (pinnat) ja 3D-taiteviivat (putket yms.). 

Esittelymalli nimensä mukaisesti on esittelyä ja havainnollistamista varten tehty malli. 

Esittelymallissa voidaan käyttää kuvan tehosteita, valoja, varjoja ym. (Juuso, 2021, s. 18–19) 

Eri laitetoimittajat vaativat koneohjausmallit omissa tiedostomuodoissaan. Kehitys kuitenkin 

kulkee kohti yhteisiä standardeja. Yleishyödyllisen yrityksen Rakennustietomalli oy:n 

yhteydessä toimiva Building Smart Finland avoimen tietomallintamisen yhteistyöfoorumi 

koordinoi ja rakentaa Suomessa yhteistä vakioitua tietomallinnustapaa. Tämänmukaisia 

tiedostomuotoja hyödynnetään yhä enenevissä määrin. (Rakennustietomalli, n.d.) 

3 Koneohjausjärjestelmän käyttöönoton tarkoitus ja tavoitteet 

Vihertyö Koskisella koneohjausjärjestelmän käyttöönoton pääasiallinen tarkoitus on työn 

laadun paranantaminen, työn tehostaminen ja työturvallisuuden lisääminen. 

Koneohjausjärjestelmän kanssa työskentely parantaa työn laatua. Työn laatua parantaa 

suunniteltujen rakennekerrosten toteutuminen. Työn tehokkuutta lisäävät juuri oikeat korot 

ja optimaalinen maansiirto. Liiallisesta kaivuusta aiheutuva turha maansiirto vähenee. Liian 

vähäisestä kaivuusta ja siitä seuraava useaan kertaan tehtävä työ vähenee. Koneenkäyttäjä 

pystyy itsenäisesti toteuttamaan kaivuuta. Laadukas kaivuu toteutuu ilman mittamiestä. Ja 

koneen toiminta-alueella työskentelyn tarve vähenee.  

Tässä opinnäytetyössä koneohjausjärjestelmän käyttöönoton tavoitteena oli vertailla 

eritasoisia koneohjausjärjestelmiä, ja näin löytää oikeantasoinen järjestelmä Vihertyö TM 

Koskiselle. Tavoitteena ooli löytää riittävän hyvä järjestelmä, mutta välttää ylisuuri 

investointi.  
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4 Koneohjausjärjestelmän hankinta 

Koneohjausjärjestelmää hankittaessa on kyseessä mittava investointi. Investoinnin 

kannattavuuden laskeminen ilman aiempaa kokemusta koneohjausjärjestelmistä vaatii 

ymmärrystä koneohjauksesta ja perehtymistä markkinoilla oleviin järjestelmiin. Alan toimijat 

tarjoavat palveluna koneohjauksen kannattavuuden laskentaa. Kannattavuuslaskentaa ei voi 

kuitenkaan täysin ulkoistaa. Yrityksen toimintakenttä vaikuttaa siihen, miten 

koneohjausjärjestelmää pystytään hyödyntämään. (3D-koppi, n.d.) 

4.1 Järjestelmän hankinnan reunaehdot 

Järjestelmän hankinnassa on pyrittävä hahmottamaan eritasoisten järjestelmien 

käyttöönoton vaikutus taloudelliseen tai laadulliseen tulokseen.  Kannattavuutta tuo 

tehostunut työskentely, samassa ajassa saa enemmän aikaiseksi pienemmillä resursseilla. 

Infrarakentamisessa useilla isommilla työmailla edellytetään jo täysimääräistä koneohjausta, 

joten kaikille työmaille ei pääse ilman järjestelmää. Tämä suuntaus tulee digitalisaation 

vuoksi kasvamaan. (Laukkanen, 2017) 

Järjestelmän hankintaa suunnitellessa on hyvä selvittää, onko hankinnan budjetilla raameja. 

Järjestelmien hintahaarukka on iso, alle 1000 eurosta yli 30000 euroon varusteltavaa konetta 

kohti. Jos halutaan tai tarvitaan 3D-koneohjausta paikkatiedolla, paikantaminen maksaa. 

Takymetri maksaa alkaen 2000eur. Tukiaseman avulla tarkennettua RTK-GPS (Real Time 

Kinematic) paikantamista tarjoavan palvelun hinta voi olla tuhansia euroja vuodessa. Lisäksi 

tulee mahdollinen mallintamistyö, jossa olemassa olevat työmaasuunnitelmat mallinnetaan 

koneohjausjärjestelmän ymmärtämään muotoon. Palveluna mallintaminen maksaa 

muutamasta sadasta eurosta ylöspäin. 

4.2 Järjestelmän valinta 

Järjestelmän hankinnan ensimmäinen vaihe on tason valinta. Hankitaanko 1D-, 2D- vai 3D-

järjestelmä (taulukko 1.). Järjestelmän tason määrityksen jälkeen kartoitetaan eri 

järjestelmätoimittajien mallit. Eri toimijoiden järjestelmissä on isojakin toimintaperiaate-

eroja. Koneohjausjärjestelmiä vertailtaessa kannattaa selvittää onko järjestelmiä 



12 
 

mahdollisuus siirtää koneesta toiseen. Erityisesti kevyempien 1D- ja 2D-järjestelmien 

asennus ei edellytä laajempaa kaapelointia, jolloin niiden siirto koneiden välillä on helppoa. 

Se tuo kustannustehokkuutta, jos järjestelmää ei tarvitse hankkia kaikkiin koneisiin. Jos heti 

ei tarvita kattavinta järjestelmää, kannattaa selvittää voiko järjestelmää päivittää esim. 2D-

järjestelmästä 3D-järjestelmäksi. Suomessa toimivalle pienyritykselle paikallisen tuki 

käytönopastuksesta varaosiin on tärkeää. Osa toimittajista on kansainvälisiä 

monialakonserneja ja joku on suomalainen perheyritys, puolensa kummassakin. Erityisesti 

kattavampaa järjestelmää hankittaessa on hyvä selvittää, onko järjestelmään tarjolla 

käyttökoulutusta. 

Taulukko 1. Eri tasoisten järjestelmien vertailutaulukko  

  1D 2D 3D  
kauhan korkeuden mittaus x x x  
kauhan etäisyyden mittaus   x x  
kauhan paikan mittaus     x  
kaadon hallinta   x x  
käyttö edellyttää laseria x      
korko laserista tai 
vertailupisteestä x x  x  
tuki kauhanpyörittäjälle   x x  
koneen asentoanturit   x x  

kiinteä asennus   (*x) x 
(*riippuen 
valmistajasta) 

koneen sijainti     x  
konemallit     x  
toteutumatiedon keruu     x  
järjestelmän päivitettävyys 2D, 3D 3D   

tukitoiminnot 
ohjeet 

varaosat 
ohjeet 
varaosat 

ohjeet 
varaosat 

käyttökoulutus  

4.3 Laitteiston käyttöönotto 

Laitteiston hankinnan jälkeen seuraa laitteiston asennus, joka on riippuvainen järjestelmän 

tasosta. Isoimmat järjestelmät vaativat koneeseen hyvinkin kiinteitä asennuksia, jolloin se 

useimmiten tapahtuu koneohjausjärjestelmien asennukseen erikoistuneissa yrityksissä. 

Yksinkertaisimmillaan kevyemmät järjestelmät asennetaan johdottomasti. Anturit 

asennetaan puomiin ja kauhaan hyvinkin yksinkertaisesti. Antureissa on akut, jotka 
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latautuvat aurinkoenergialla. Järjestelmän vaatima kalibrointi tehdään valmistajan ohjeiden 

mukaisesti. 

Tärkeä osa koneohjausjärjestelmän käyttöönottoa on perehdyttäminen ja koulutus. Joillakin 

konetoimittajilla on verkkokoulutuksia, jotka voi omatoimisesti suorittaa. Tehokkaaseen 

käyttöönottoon on varattava riittävästi aikaa. Koulutus ja käyttöönottoajankohta on 

varmasti paras ennen uuden rakennuskauden alkua kevättalvella. 

Koko hankintaprosessin aikana oleellisinta on muistaa, että tärkeintä koko prosessissa on 

järjestelmän käyttöönotto työmaalla. Jo hankintavaiheessa tulee suunnitella, miten 

järjestelmän täysimääräinen hyödyntäminen tehdään. Työmailla kuulee, että kyllähän 

koneessa järjestelmä on, mutta emme me sitä juurikaan käytä. Käyttöönottovaiheessa alussa 

tehty tavoitteiden määrittely on hyvä palauttaa pöydälle ja kirjata vielä konkreettiset 

toimenpiteet työmaan toimintamalleista liittyen koneohjaukseen. Koneohjausjärjestelmän 

tehokas hyödyntäminen vaatii vallitsevien toimenpiteiden muuttamista.  

4.4 3D-mallintaminen 

Haluttaessa käyttöönottaa koneohjaus mallintamista hyväksikäyttäen, on suunniteltava 

yrityksen tietomallintamisen prosessi. Tehdäänkö mallinnuskuvat itse vai ostetaanko 

mallintaminen palvelua tarjoavilta yrityksiltä? Mallintaminen vaatii tähän työhön 

suunnitellun sovelluksen. Jos koneyrityksellä on 3D-mallintamisen ymmärtämystä, 

mallintamisohjelmat ovat melko yksinkertaisia käyttää. Ei-vektoripohjaisissa kuvissa pohja-

aineiston päälle luodaan vain pisteitä x-, y-, z-koordinaatistossa ja näin saadaan synnytettyä 

järjestelmään pintoja, viivoja ja pisteitä. 

Vektoripohjaisista suunnitteluohjelmista kuvia voi saada suoraan tai hyvin pienellä 

muokkauksella. Nämäkin suunnittelukuvat vaativat kuitenkin koneohjausmalliksi 

muuntamisen. Suunnitelmat sisältävät pintojen leikkauksia ja muita risteämiä, joissa 

koneohjausmalliin pitää määrittää mistä pinnasta kyse. Koneohjausmalli pitää tehdä joka 

pinnalle erikseen. (Juuso, 2021 s. 19) 
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5 Johtopäätökset ja pohdinta  

Tämän työn kohteena olevassa yrityksessä hankintaprosessi siirtyi tulevaisuuteen jo heti 

alkuvaiheessa. Alkuperäisenä ajatuksena oli aloittaa 3d-koneohjauksen täysimääräinen 

hyödyntäminen paikkatiedosta mallintamiseen, ja vielä niin, että suunnittelu hoituisi 

yrityksen omin voimin. Hetimmiten tuli selväksi, etteivät henkilöresurssit riitä. Ja 

kokeellisena investointina järjestelmän hankinta olisi liian kallis. Työresurssina aikaa kuluisi 

liikaa tukitoimiin kuten 3D-mallintamiseen, järjestelmien opiskeluun ja työmenetelmien 

kehittämiseen. Järjestelmien erojen ja toimintaperiaatteiden läpikäynti avasi näköalaa siihen 

suuntaan, että koko koneohjausjärjestelmän käyttöönottoprosessi pitäisi lähteä 

työmaatoiminnoista, pohtimalla kuinka työmaan prosessit pitäisi rakentaa tehokkaiksi 

koneohjausjärjestelmää hyödyntäen. Koneohjausjärjestelmän hyöty saadaan esiin, kun 

järjestelmä otetaan käyttöön kaikissa mahdollisissa työvaiheissa. Taloudellisesti investoinnin 

hyöty vaatisi haastatteluja koneohjauksen täysimääräisesti käytönottaneissa yrityksissä ja 

taloudellinen hyöty voitaisiin osoittaa ikään kuin jälkilaskentana. 

Työn aikana tuli selkeästi esiin, että jo yksinkertainen koneohjausjärjestelmä edistäisi 

asetettuja tavoitteita laadun, tehostamisen ja työturvallisuuden osalta. Järkevä valinta 

Vihertyö TM Koskisen kohteissa olisi varmasti 2D-järjestelmä, joka olisi päivitettävissä 

myöhemmin 3D-järjestelmäksi. 

Tutkimuskysymyksiin saatiin työssä vastaukset, mutta melko vähäiset pohjatiedot 

koneohjausjärjestelmistä johtivat siihen, että asetettuihin tutkimuskysymyksiin vastaukset 

olivat aika yksinkertaisia. Opinnäytetyön aikana Vihertyö TM Koskiselle tuli melko selkeä 

käsitys koneohjausjärjestelmistä ja mitä järjestelmän käyttöönotto tulevaisuudessa vaatii. 

Vaikeammaksi osoittautui järjestelmän käyttöönoton perusteleminen taloudellisesti, eikä 

sitä tässä opinnäytetyössä kyetty perustelemaan.  

Tässä opinnäytetyössä oleellinen puute oli alan yritysten nihkeä suhtautuminen 

haastattelupyyntöihin. Koneohjausjärjestelmiä toimittavista yrityksistä en useista pyynnöistä 

ja kahdesta lupauksesta huolimatta saanut yhtään haastattelua, jossa olisin saanut alan 

toimijoilta tietoja työtä varten. Työ olisi varmasti ollut erilainen, jos työssä olisi lähdetty 

hankkimaan järjestelmää ja olisin ostajana voinut käydä keskustelua myyjien kanssa, mutta 

resurssien puutteessa tällaiseen ei päästy. 
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