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Rakennetun ympariston koulutuksen opinnaytetyo tehtiin Vihertyd TM Koskinen Oy:n
toimeksiantona. Tydssa selvitettiin koneohjauksen kdyttdonoton vaatimukset ja hyodyt
pieniin viherrakennuskohteisiin erikoistuneessa yrityksessa. Tavoitteena oli selvittaa
koneohjausjarjestelman kayttéonoton kannattavuus laadullisesti ja taloudellisesti.

Ty6ssa perehdyttiin koneohjaukseen kaivinkoneissa yleisella tasolla. Tyossa esitellaan
koneohjauksen eritasoiset jarjestelmat, keskeiset komponentit ja toimintaperiaatteet.
Ty6ssa kaydaan lapi koneohjauksen hyodyt seka esitetaan 3D-koneohjausmallin eli
tietomallin rakentamisen periaate ja hyodyntaminen koneohjauksessa.

Tyon toiminnallisessa osassa tutkittiin, mita koneohjauksen kayttéénotto vaatii yritykselta.
Ty06ssa selvitettiin, mita on tehtava ennakkoon, mita valintakriteereja asetetaan
koneohjausjarjestelmalle, mita koneohjausjarjestelman asennus ja kayttéonotto vaatii.

Tavoitteeksi asetettua 3D-koneohjausjarjestelman kayttoonottoa tietomallinnusta
hyodyntden ei toteuteta kohdeyrityksessa lahitulevaisuudessa. 3D-koneohjaus on kallis
jarjestelma ja 3D-mallintaminen vaatii huomattavasti tyéresursseja. Ennen tyémaiden
aloittamista pitaisi tehda perusteelliset tydémaamittaukset ja alueesta 3D-tietomalli. Ja naita
kustannuksia ei pysty maksattamaan asiakkaalla. Opinnaytety6 kuitenkin osoitti
kohdeyritykselle sen, ettd koneohjausjarjestelman kayttéonotto ilman mallinnusta on
ehdottomasti kannattava investointi ja Vihertyo Koskisella 2D-koneohjausjarjestelma tullaan
ottamaan kayttéon ldhitulevaisuudessa.
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The thesis was commissioned by Vihertyd TM Koskinen Oy. The work examines the
requirements and benefits of implementing machine control in a company specializing in
small green building projects. The aim was to determine the profitability of the
implementation of the machine control system qualitatively and economically.

The work focus on machine control in excavators on a general level. The work presents the
different levels of systems, key components and operating principles of machine control. The
work goes through the benefits of machine control and present the principle and utilisation
of a 3D machine control model, i.e. building information model, in machine control.

In the practical part of the work, implementation of machine control and its requirements
from the company were examined. It was found out at work, what is required for the
installation and commissioning of the machine control system.

The goal of implementing a 3D machine control system using BIM will not be implemented in
the target company at this stage. 3D machine control is an expensive system, and its
payback period could not be calculated in this work. In addition, 3D modelling requires
considerable work resources and thorough site measurements should be made even before
starting the construction site, as well as a 3D building information model of the area should
be created be forehand. The work indicated to the target company that the implementation
of a machine control system without modeling is definitely a profitable investment, even
though it was not possible to demonstrate it in figures in this work.
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1 Johdanto

Taman opinndytetyon tarkoituksena on selvittaa koneohjauksen kayttéonoton etuja ja
vaatimuksia pieniin viherrakennuskohteisiin erikoistuneessa yrityksessa Vihertyd TM
Koskinen Oy:ssa. Opinndytetydssa kaydaan lapi kaivinkoneisiin asennettavia
koneohjausjarjestelmia ja esitelldan eritasoisia jarjestelmia, niiden ominaisuuksia ja
kayttoonoton vaatimuksia. Tutkimuskysymyksina olivat: mita koneohjausjarjestelman
kayttoonotto vaatii laitteistolta ja mita koneohjausjarjestelman kayttédnotto vaatii

pihasuunnitelmilta.

Infra- ja talonrakennuskohteissa koneohjaus on tata paivaa ja koneohjauksen edellyttamat
koneohjausmallit tehddan osana suunnitteluprosessia. Pienkohteiden pihasuunnitelmissa
opinnadytetyontekijalle ei ole tullut yhtdan tydmaata vastaan, jossa koneohjaus olisi ollut
tyoskentelytapa tai etta suunnitelmat olisivat antaneet koneohjaustydskentelyyn
mahdollisuuden. Pinnantasaussuunnitelmia tehdaan jonkun verran ja pihasuunnitelmista

tehdaan visuaalisia 3D-kuvia.

Vihertyé TM Koskinen Oy on uusi vuonna 2021 perustettu yritys, jonka tavoitteena on
kasvaa Lahden talousalueelle luotettavaksi yksityisasiakkaita palvelevaksi
viherrakennusyritykseksi. Yrityksen visiona on tuottaa selkedsti yksityisasiakkaita palveleva
toimintakonsepti, jossa palvelut olisivat mahdollisimman pitkalle tuotteistettuja. Ymparistot,
joissa pienilla koneilla toimitaan, ovat pinta-alaltaan pienid, ahtaita ja sokkeloisia. Erityisesti
korjausrakentaminen on usein vaiheittaista, urakassa on usein vain osa pihasta. Tall6in
joudutaan ottamaan huomioon, etta alueita, joihin ei haluta koskea, turmellaan
mahdollisimman vahan. Yritys ei suorita itse isompia maamassojen vaihtoja tai pintojen
leikkuita. Urakoissa liikuteltavat maamassat ovat pienid. Koneohjauksen kayttoonotolla
Vihertyo TM Koskisella tavoitellaan resurssisdastoja mittaamistyon vahentamisella, seka
laadullisista tekijoista, oikeilla korkotiedoilla voidaan varmistaa suunnitellut kasvualusta- ja

rakennekerrokset.

Yrityksessa operoidaan pienilld koneilla pienissa ahtaissa kohteissa, rivitalojen

oleskelupihoissa, pienissa omakoti- tai mokkipihoissa. Havaintojen mukaan pienkohteissa



suunnitelmista puuttuu usein mitatut korkotiedot ja monesti suunnitelmien mittatiedot ovat

suuntaa antavia. Tydmaalla mittaamiseen kuluu paljon aikaa.

Kohdeyrityksessa koneohjauksen kayttoonoton hyddyt ovat kiistattomat. Koneohjauksen
kaytolla tyo tehostuu ja laatu paranee. Oletuksena on, etta kohteiden mallintaminen pitanee
tehda urakoitsijan kustannuksella. Kaikkien eteen tulleiden pienkohteiden suunnitelmien
taso on ollut niin luonnosmainen, ettd mallintaminen on tehtava uudelleen. Suunnittelun
lisatyosta aiheutuvien kustannusten perustelu asiakkaalle voi olla vaikeaa. Koneohjauksen
kayttoonoton perusteluna onkin, etta urakoitsijalle mallintaminen ja koneohjaus synnyttaa

tyon tehostumisen myota kustannussaastoja ja laadukkaampaa rakentamista.

2 Koneohjausjarjestelmat

Koneohjausjarjestelma on laitteisto, jossa koneen tai koneen osan, esim. kauhan sijainti ja
asento tiedetdan ja voidaan nayttaa koneen kayttajalle erilaisilla naytoilla.
Yksinkertaisimmillaan linjalaserin sdde nayttaa tyolaitteen koron. Kehittyneemmissa
koneohjausjarjestelmissa koneen sijainti suhteessa rakennettavaan alueeseen tiedetaan.
Talloin jarjestelmaan voidaan tuoda pohja-aineistona koneohjausmalleja. Tydskenneltdessa
koneen tai koneen osan sijaintia ja asentoa voidaan verrata suunnitelmiin. Tyo6laitteen
sijainti suhteessa suunnitelmaan naytetdan koneenkayttajalle ja kayttaja voi toteuttaa tyon
suunnitelmien mukaan. Koneohjausjarjestelmia kaytetaan esimerkiksi kaivinkoneissa,
tiejyrissa, tasoittajissa, jyrsimissa, maatalouskoneissa ja metsdkoneissa. (Satel, n.d.) Tassa

tyossa koneohjausjarjestelmat esitetaan kaivinkoneisiin sovellettuna.

Koneohjausjarjestelmia on eritasoisia. Jarjestelmat on nimetty x-, y- ja z-koordinaatistossa
hallittavien suuntien mukaisesti 1D-, 2D- ja 3D-jarjestelmiksi. 3D-jarjestelma voidaan viela
jakaa kahteen tasoon, tyoskentely ilman koneohjausmallia tai tyoskentely koneohjausmallia

hyodyntéden. (Juuso, 2021 s. 18)

2.1 1D-koneohjaus

1D-koneohjaus on koneohjausjarjestelmista yksinkertaisin. Se seuraa laservastaanottimen

korkeutta tasolaseriin ndhden. Antureilla varustetussa kaivinkoneessa jarjestelma vertailee



antureiden avulla maaritettya vertailukorkoa. Kaivinkoneissa laser-vastaanotin on asennettu
tavallisesti kaivuupuomiin (kuva 1). Laserin korko esitetdaan kaivinkoneen kayttajalle
yksinkertaisesti suoraan vastaanottimessa tai ohjaamoon tuodussa digitaalisessa- tai led-
naytossa. Antureilla varustetuissa koneissa korkotieto asetetaan kauhan karjella, jolloin tieto
tallentuu ohjausyksikélle. Antureiden avulla tieto kauhan asennosta valitetdaan kuljettajan
naytolle. Ohjaamoon tuoduissa jarjestelmissa koneen antama arvo voidaan nollata, jolloin

naytto ilmoittaa poikkeaman maaritetysta nollakorosta. (Nieminen, 2011, s. 9)

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

2.2 2D-koneohjaus

2D-jarjestelmassa koneeseen on tuotu enemman koneen asentoa mittaavia antureita, jolloin
myos kauhan etdisyys voidaan esittda kuljettajalle. 2D-koneohjausjarjestelmalla kyetaan
tekemaan kaivuuta, jossa syvyyden lisdksi voidaan hallita paikkaa, kunhan vertailupiste
voidaan aina maarittad. Nain onnistuu esimerkiksi kaatojen tekeminen tarkasti. Edelleen
tasolaser tai tunnettu korko tarvitaan vertailutiedoksi. Kone rakentaa koneen puomien ja
kauhan asennoista mallin ja tunnistaa muutokset tahan, jotka voidaan esittda kuljettajan
naytolld kuvana (kuva 2). Koneen liikkuessa vertailupiste pitdaa aina maarittaa uudelleen.
Jarjestelmaan voidaan syottaa eri tyolaitteiden tiedot, jolloin laitteiston kalibrointia ei

vaadita tyolaitteen, esim. kauhan vaihdossa. (Nieminen, 2011, ss. 9—10; Telin, 2021, ss. 3—4)



Kuva 2. iDig 2D-jarjestelma (Laskone, n.d.).

Digging a 2,50m DEEP
by 5,00m WIDE hole

2.3 3D-koneohjaus

3D-jarjestelmissa koneohjausjarjestelmassa on korkeus- ja syvyystiedon lisdksi myds koneen
paikkatieto. Paikkatieto voidaan saada satelliittipaikannuksella tai jatkuvalla
takymetriseurannalla. Kohteessa koneelle annetaan edelleen vertailukorko, eli kone
paikannetaan kohteeseen. 2D-jarjestelmaan verrattuna koneessa oleva paikkatieto

mahdollistaa koneen liikuttelun niin, etta vertailutieto sailyy.

3D-koneohjausjarjestelman kaytto edellyttaa jatkuvaa paikkatietoa koneen sijainnista.
Koneohjausjarjestelman mittaustarkkuus riippuu paikkatiedon oikeellisuudesta.
Takymetriseurannassa sijaintitieto luodaan tyémaalla erillisen takymetrin avulla,
mittaustarkkuudessa paastaan suuruusluokkaan 10 mm. Satelliittipaikannuksessa on
suurempia heittoja, mutta sitd varten on rakennettu jarjestelma RTK-GPS -mittaus
(Reaaliaikainen kinemaattinen mittaus, Real Time Kinematic), jossa maanpinnalla olevalla
tarkastuspisteelld voidaan laskennallisesti vahentaa GPS-signaalissa olevaa epatarkkuutta.
Nain saavutetaan ~ 10 mm mittaustarkkuus. Tata sijaintitietoa voidaan ostaa palveluna,

jolloin tarkkuusmitattu tieto lahetetdaan koneohjausjarjestelmalle tietoliikenteena.



Teknisesti RTK-GPS mittaus toteutetaan seuraavasti: tarkasti tunnetussa pisteessa sijaitsevan
maa-aseman avulla vertaillaan GPS-signaalien kulkuaikaa ja korjataan se heitto, joka syntyy
satelliittien etdisyydestd ja mahdollisista heijastuksista kaivinkoneelle (kuva 3.). (Geo-

matching, n.d.)

Kuva 3. RTK-GNSS -periaatekuva (Geo-matching, n.d.)
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3D-koneohjausarjestelmaan voidaan luoda tyémaalla kaivuumalleja, joissa kohteesta
annetaan nurkkapisteita ja niille korkoja x-, y-, z-koordinaatistossa. Nain saadaan piirrettya
koneen naytolle pintoja. Tydskenneltdessa jarjestelma antaa kuljettajalle tarkat tiedot

kauhan asennoista suhteessa tavoiteltuun pintaan.

Edistyneimmassa kdytossa 3D-koneohjausta tehdaan tietomalleja hyvaksikayttaen.
Koneohjauksen tietomalli on valmiiksi luotu rakennuskohteen suunnitelmien pohjalta ja se
lahetetdan tai ladataan koneohjausjarjestelmaan. Kuljettaja ndkee koneen ja kauhan
sijainnin suunnitelmassa ja tyon toteutus tapahtuu kuljettajalta taysin itsenaisesti ilman
mittamiestd. Tyomaalla sijaitseva perusasema antaa korjaussignaalin tyokoneelle.
Kehittyneimmat koneohjausjarjestelmat tallentavat koneen liikkeet ja ndin ollen tyosta jaa
dokumentti, mita koneella on tehty. Talloin esim. putkien koroista tai rakennekerrosten
vahvuuksista jaa tieto, miten ne on toteutettu. (Nieminen, 2011, ss. 10-11), (Koneviesti,

2017)



2.4 Kayton hyodyt

Koneohjausjarjestelmilla pyritdaan tehostamaan konetyota. Koneohjauksen tuomia hyotyja
on paljon. Tyén tehostuminen ja nopeutuminen tarkoittaa matalampia tyo- ja
kayttokustannuksia. Tyoskentely on ymparistoystavallisempaa, koska vahaisempi

kaivinkoneen kaytto pienentaa paastoja, harventaa huoltovaleja ja koneen kayttoika kasvaa.

Koneohjauksella tyon tarkkuus kasvaa, jolloin ei tule liikakaivuita, eika ylitdyttoa. Nain ollen
materiaali- ja kuljetuskustannukset pienenevat, joka tarkoittaa jalleen myos
ymparistoystavallisempaa tyoskentelyd. Kaivuutyon laatu paranee, rakennekerrosten ja
kasvualustojen materiaalivahvuudet voidaan toteuttaa vaivattomasti suunnitelman mukaan.
Koneohjauksen avulla tydskentely voidaan tallentaa, jolloin materiaalivahvuudet, putket,
kaapelit ym. piiloon jadvat materiaalit dokumentoituvat tyon edetessa. Viimeisend, muttei
vahaisimpana, konetdiden tydturvallisuus paranee, kun henkilétyéskentelyn tarve koneen

toiminta-alueella vahenee. (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 padpuomin anturi 6 runkoanturi, 7 naytto ja tietokoneyksikk®, 8 GNSS vastaanottimet, 9

GNSS antennit. (Novatron, n.d.)

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




2.5 Koneohjausjarjestelma toimittajia

Koneohjausjarjestelmia on maailman markkinoilla paljon. Koneohjausjarjestelmien
toimintaperiaatteissa ei ole isoja eroja. Toimintaperiaatteet ovat paapirteittdin samat.
Laservastaanottimet ja kaivinkoneeseen asennettavien anturien avulla saatavat koneen
asentotiedot toimivat kaikissa samalla lailla. Paderot tuleva ohjelmistoista ja kaytettavyyteen

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

iDig-jarjestelma on langaton 2D-koneohjausjarjestelma. iDig-laitteisto tarjoaa helposti
siirrettdvan koneohjausjdrjestelman. Anturit lataavat akkunsa aurinkokennoilla ja ovat
lilmalla kiinnitetyissa pikaliittimissa kiinni. Laitteiston asennus kestda tunnista kahteen
koneen koosta riippumatta. Antureiden jalkeen jarjestelma kalibroidaan patentoidulla
menetelmalla. Kalibrointi pitaa tehda jokaiselle koneelle ja tydlaitteelle erikseen. Laitteiston

toimittajalta ei I16ydy 3D-laitteistoa, joten laitteisto ei ole paivitettavissa. (Laskone, n.d.)

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

Leica iCON iXE1 - 1D-jarjestelma on kuvassa 6 vasemmanpuoleisin laite. Jarjestelma
kaivukoneen syvyyden hallintaan. Yksinkertainen ja taloudellinen kaivukoneen
ohjausjarjestelma. Leica iCON iXE2 - 2D-jarjestelma on kuvass 6 keskimmainen laite.
Kaivinkoneen ohjaus kahden kaltevuuden hallintaan, kauhanpydrittdjan ja -kallistajan
hallinta. Paivitettavissa 3d-jarjestelmaksi. Leica iCON iXE3 - 3D-jarjestelma on kuvassa 6
oikeanpuoleisin laite. Tarjoaa useita mahdollisuuksia lisata kaivukoneen tuottavuutta.

Jarjestelmdassa on taysi tuki koneohjausmalleilla tyoskentelyyn. Jarjestelmalla voi luoda omia
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malleja. Kaivinkoneiden puoliautomaattinen toiminto automatisoi osittain tai taysin puomin,
kauhan tai kallistuksen. Jarjestelman puoliautomaattinen toiminto mahdollistaa
monimutkaisten kaivuutoimintojen (esim. kaltevuuden luonti ja ojitus) suorittamisen entista

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

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

Novatronin yksinkertaisin laite on 2D-koneohjausjarjestelman laite Xsite Easy, kuvassa 7
vasemmanpuoleisin laite. Laite kertoo kuljettajalle kohteen syvyyden, etdisyyden ja kaadon.
jarjestelma toimii kohteessa kalibroimalla. Jarjestelma pystyy hyodyntamaan tyémaalla
olevaa pyorivaa laseria, jolloin tunnetut korkotasot saadaan siirrettya kaivinkoneeseen.
Tama jarjestelma ei ole paivitettavissa. Novatronin edistynyt 2d laite on Xsite Pro 2D,
kuvassa 7. keskimmainen laite. 2D-jarjestelmadssa on tuki kauhanpydrittdjalle. Xsite Pro 2D:n
paivitys 3d jarjestelmaksi onnistuu lisadmalla paikannuslaitteiston ja 3D-ohjelmiston.
Novatronin koneohjausjdrjestelman edistynein versio on Xsite Pro 3D, kuvassa 7
oikeanpuoleisin laite. Laite pystyy hyodyntamaan kaikkia koneohjausjarjestelman

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



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

2.6 Koneohjausmalli

Koneohjauksen taysimaarainen hyodyntaminen edellyttaa kohteesta tietyssa
tiedostomuodossa olevaa 3D-suunnitelmaa, koneohjausmallia. Koneohjausmalli tehdaan
luomalla korkopinnaille, -viivoille ja -pisteille x-, y- ja z-koordinaatit. Pintamalli voidaan tehda
koneohjausjarjestelmalle 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.)

Tyoémaan mallintaminen infrahankkeissa on monivaiheinen prosessi. Isommissa hankkeissa
mallintaminen voidaan jakaa viiteen eri luokkaan: lahtotietomalli, suunnittelumalli,

yhdistelmamalli, toteutusmalli ja esittelymalli. (Juuso, 2021, s. 18)
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Lahtotietomalli sisadltaa kaiken saatavilla olevan tiedon ja materiaalin mallinnettavasta
alueesta. Suunnittelumalli on suunnittelijoiden tuottama aineisto mallinnettavalle alueelle.
Yhdistelmamalli on lahtétiedon ja suunnitelmien yhdistelma. Tassa tasossa voidaan tehda
niin sanottu térmaystarkastelu, jolla valmistetaan suunnitelmien yhteensopivuus.
Toteutusmalli on riisuttu versio suunnittelumallista. Taima malli vaaditaan koneohjausta
varten. Suunnitelma sisaltaa kolmioverkkomallin (pinnat) ja 3D-taiteviivat (putket yms.).
Esittelymalli nimensd mukaisesti on esittelya ja havainnollistamista varten tehty malli.

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

Eri laitetoimittajat vaativat koneohjausmallit omissa tiedostomuodoissaan. Kehitys kuitenkin
kulkee kohti yhteisia standardeja. Yleishyodyllisen yrityksen Rakennustietomalli oy:n
yhteydessa toimiva Building Smart Finland avoimen tietomallintamisen yhteisty6foorumi
koordinoi ja rakentaa Suomessa yhteista vakioitua tietomallinnustapaa. Tamanmukaisia

tiedostomuotoja hyddynnetdan yha enenevissa maarin. (Rakennustietomalli, n.d.)

3 Koneohjausjarjestelman kayttoonoton tarkoitus ja tavoitteet

Vihertyo Koskisella koneohjausjarjestelman kayttéonoton paaasiallinen tarkoitus on tyon
laadun paranantaminen, tyon tehostaminen ja tyoturvallisuuden lisdaminen.
Koneohjausjarjestelman kanssa tydskentely parantaa tyon laatua. Tyon laatua parantaa
suunniteltujen rakennekerrosten toteutuminen. Tyon tehokkuutta lisdavat juuri oikeat korot
ja optimaalinen maansiirto. Liiallisesta kaivuusta aiheutuva turha maansiirto vahenee. Liian
vahaisesta kaivuusta ja siitda seuraava useaan kertaan tehtava tyo vahenee. Koneenkayttaja
pystyy itsendisesti toteuttamaan kaivuuta. Laadukas kaivuu toteutuu ilman mittamiesta. Ja

koneen toiminta-alueella tydskentelyn tarve vahenee.

Tassad opinndytetydssa koneohjausjarjestelman kayttoonoton tavoitteena oli vertailla
eritasoisia koneohjausjarjestelmia, ja nain [6ytaa oikeantasoinen jarjestelma Vihertyd TM
Koskiselle. Tavoitteena ooli 16ytaa riittavan hyva jarjestelma, mutta valttaa ylisuuri

investointi.
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4 Koneohjausjarjestelman hankinta

Koneohjausjarjestelmaa hankittaessa on kyseessa mittava investointi. Investoinnin
kannattavuuden laskeminen ilman aiempaa kokemusta koneohjausjarjestelmista vaatii
ymmarrysta koneohjauksesta ja perehtymista markkinoilla oleviin jarjestelmiin. Alan toimijat
tarjoavat palveluna koneohjauksen kannattavuuden laskentaa. Kannattavuuslaskentaa ei voi
kuitenkaan taysin ulkoistaa. Yrityksen toimintakentta vaikuttaa siihen, miten

koneohjausjarjestelmaa pystytaan hyodyntamaan. (3D-koppi, n.d.)

4.1 Jarjestelman hankinnan reunaehdot

Jarjestelman hankinnassa on pyrittdva hahmottamaan eritasoisten jarjestelmien
kayttoonoton vaikutus taloudelliseen tai laadulliseen tulokseen. Kannattavuutta tuo
tehostunut tyoskentely, samassa ajassa saa enemman aikaiseksi pienemmilla resursseilla.
Infrarakentamisessa useilla isommilla tydmailla edellytetdan jo taysimaaraista koneohjausta,
joten kaikille tyomaille ei paase ilman jarjestelmaa. Tama suuntaus tulee digitalisaation

vuoksi kasvamaan. (Laukkanen, 2017)

Jarjestelman hankintaa suunnitellessa on hyva selvittaa, onko hankinnan budjetilla raameja.
Jarjestelmien 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. Lisaksi
tulee mahdollinen mallintamisty0, jossa olemassa olevat tydmaasuunnitelmat mallinnetaan
koneohjausjarjestelman ymmartamaan muotoon. Palveluna mallintaminen maksaa

muutamasta sadasta eurosta ylospain.

4.2 Jarjestelman valinta

Jarjestelman hankinnan ensimmainen vaihe on tason valinta. Hankitaanko 1D-, 2D- vai 3D-
jarjestelma (taulukko 1.). Jarjestelman tason maarityksen jalkeen kartoitetaan eri
jarjestelmatoimittajien mallit. Eri toimijoiden jarjestelmissa on isojakin toimintaperiaate-

eroja. Koneohjausjarjestelmia vertailtaessa kannattaa selvittda onko jarjestelmia



12

mahdollisuus siirtda koneesta toiseen. Erityisesti kevyempien 1D- ja 2D-jarjestelmien
asennus ei edellyta laajempaa kaapelointia, jolloin niiden siirto koneiden valilld on helppoa.
Se tuo kustannustehokkuutta, jos jarjestelmaa ei tarvitse hankkia kaikkiin koneisiin. Jos heti
ei tarvita kattavinta jarjestelmaa, kannattaa selvittaa voiko jarjestelmaa paivittaa esim. 2D-
jarjestelmadsta 3D-jarjestelmaksi. Suomessa toimivalle pienyritykselle paikallisen tuki
kaytonopastuksesta varaosiin on tarkeda. Osa toimittajista on kansainvalisia
monialakonserneja ja joku on suomalainen perheyritys, puolensa kummassakin. Erityisesti
kattavampaa jarjestelmaa hankittaessa on hyva selvittaa, onko jarjestelmaan tarjolla

kayttokoulutusta.

Taulukko 1. Eri tasoisten jarjestelmien vertailutaulukko

1D 2D 3D
kauhan korkeuden mittaus X X X
kauhan etadisyyden mittaus X X
kauhan paikan mittaus X
kaadon hallinta X X
kaytto edellyttaa laseria X
korko laserista tai
vertailupisteesta X X X
tuki kauhanpyorittajalle
koneen asentoanturit X

(*riippuen
kiinted asennus (*x) X valmistajasta)
koneen sijainti X
konemallit X
toteutumatiedon keruu X
jarjestelman paivitettavyys 2D, 3D 3D
ohjeet
ohjeet |ohjeet varaosat

tukitoiminnot varaosat | varaosat | kdyttokoulutus

4.3 Laitteiston kdyttoonotto

Laitteiston hankinnan jidlkeen seuraa laitteiston asennus, joka on riippuvainen jarjestelman
tasosta. Isoimmat jarjestelmat vaativat koneeseen hyvinkin kiinteita asennuksia, jolloin se
useimmiten tapahtuu koneohjausjarjestelmien asennukseen erikoistuneissa yrityksissa.
Yksinkertaisimmillaan kevyemmat jarjestelmat asennetaan johdottomasti. Anturit

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

mukaisesti.

Tarked osa koneohjausjarjestelman kayttoonottoa on perehdyttaminen ja koulutus. Joillakin
konetoimittajilla on verkkokoulutuksia, jotka voi omatoimisesti suorittaa. Tehokkaaseen
kayttoonottoon on varattava riittavasti aikaa. Koulutus ja kayttéonottoajankohta on

varmasti paras ennen uuden rakennuskauden alkua kevattalvella.

Koko hankintaprosessin aikana oleellisinta on muistaa, etta tarkeinta koko prosessissa on
jarjestelman kayttoonotto tydmaalla. Jo hankintavaiheessa tulee suunnitella, miten
jarjestelman tdaysimaardinen hyddyntdaminen tehdaan. Tyomailla kuulee, ettad kyllahan
koneessa jarjestelma on, mutta emme me sita juurikaan kayta. Kayttoonottovaiheessa alussa
tehty tavoitteiden maarittely on hyva palauttaa poydalle ja kirjata vield konkreettiset
toimenpiteet tydmaan toimintamalleista liittyen koneohjaukseen. Koneohjausjarjestelman

tehokas hyédyntaminen vaatii vallitsevien toimenpiteiden muuttamista.

4.4 3D-mallintaminen

Haluttaessa kayttoonottaa koneohjaus mallintamista hyvaksikdyttdaen, on suunniteltava
yrityksen tietomallintamisen prosessi. Tehddaankd mallinnuskuvat itse vai ostetaanko
mallintaminen palvelua tarjoavilta yrityksilta? Mallintaminen vaatii tdhan tyohon
suunnitellun sovelluksen. Jos koneyritykselld on 3D-mallintamisen ymmartamysta,
mallintamisohjelmat ovat melko yksinkertaisia kayttaa. Ei-vektoripohjaisissa kuvissa pohja-
aineiston paalle luodaan vain pisteita x-, y-, z-koordinaatistossa ja ndin saadaan synnytettya

jarjestelmaan pintoja, viivoja ja pisteita.

Vektoripohjaisista suunnitteluohjelmista kuvia voi saada suoraan tai hyvin pienelld
muokkauksella. Namakin suunnittelukuvat vaativat kuitenkin koneohjausmalliksi
muuntamisen. Suunnitelmat sisaltdavat pintojen leikkauksia ja muita risteamid, joissa
koneohjausmalliin pitdd maarittda mista pinnasta kyse. Koneohjausmalli pitaa tehda joka

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

Taman tyon kohteena olevassa yrityksessa hankintaprosessi siirtyi tulevaisuuteen jo heti
alkuvaiheessa. Alkuperdisena ajatuksena oli aloittaa 3d-koneohjauksen taysimaardinen
hyédyntaminen paikkatiedosta mallintamiseen, ja viela niin, etta suunnittelu hoituisi
yrityksen omin voimin. Hetimmiten tuli selvaksi, etteivat henkiléresurssit riita. Ja
kokeellisena investointina jarjestelman hankinta olisi liian kallis. Tyéresurssina aikaa kuluisi
liilkaa tukitoimiin kuten 3D-mallintamiseen, jarjestelmien opiskeluun ja tyémenetelmien
kehittamiseen. Jarjestelmien erojen ja toimintaperiaatteiden lapikdynti avasi nakoalaa siihen
suuntaan, etta koko koneohjausjarjestelman kayttédnottoprosessi pitaisi lahtea
tyomaatoiminnoista, pohtimalla kuinka tydmaan prosessit pitdisi rakentaa tehokkaiksi
koneohjausjarjestelmaa hyodyntdaen. Koneohjausjarjestelman hyoty saadaan esiin, kun
jarjestelma otetaan kayttoon kaikissa mahdollisissa tyovaiheissa. Taloudellisesti investoinnin
hyoty vaatisi haastatteluja koneohjauksen taysimaaraisesti kaytonottaneissa yrityksissa ja

taloudellinen hyoty voitaisiin osoittaa ikaan kuin jalkilaskentana.

Tyon aikana tuli selkeasti esiin, etta jo yksinkertainen koneohjausjarjestelma edistaisi
asetettuja tavoitteita laadun, tehostamisen ja tyoturvallisuuden osalta. Jarkeva valinta
Vihertyo TM Koskisen kohteissa olisi varmasti 2D-jarjestelma, joka olisi paivitettavissa

my6hemmin 3D-jarjestelmaksi.

Tutkimuskysymyksiin saatiin tyossa vastaukset, mutta melko vahdiset pohjatiedot
koneohjausjarjestelmista johtivat siihen, etta asetettuihin tutkimuskysymyksiin vastaukset
olivat aika yksinkertaisia. Opinnaytetyon aikana Vihertyo TM Koskiselle tuli melko selkea
kasitys koneohjausjarjestelmista ja mita jarjestelman kayttoonotto tulevaisuudessa vaatii.
Vaikeammaksi osoittautui jarjestelman kayttéonoton perusteleminen taloudellisesti, eika

sita tdssa opinndytetydssa kyetty perustelemaan.

Tassa opinndytetydssa oleellinen puute oli alan yritysten nihkea suhtautuminen
haastattelupyyntdoihin. Koneohjausjarjestelmia toimittavista yrityksista en useista pyynnoista
ja kahdesta lupauksesta huolimatta saanut yhtaan haastattelua, jossa olisin saanut alan
toimijoilta tietoja tyota varten. Tyo olisi varmasti ollut erilainen, jos tyossa olisi lahdetty
hankkimaan jarjestelmaa ja olisin ostajana voinut kdyda keskustelua myyjien kanssa, mutta

resurssien puutteessa tdllaiseen ei paasty.
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