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Koneohjausjarjestelmat ovat nykyaan vakiinnuttaneet paikkansa lahes jokai-
sessa maanrakennusalan yrityksessa. Parhaan hyodyn saavuttamiseksi on ko-
neohjausmallien oltava riittavan kattavat, mutta myos selkeat kayttaa. Kuljetus A.
Harma Oy on monipuolinen maanrakennusalan yritys, joka tarvitsee tydmaillaan
useita erilaisia koneohjausmalleja. Tahan asti mallit on ostettu ulkopuoliselta toi-
mijalta, mutta jatkossa tarkoitus on tuottaa mallit itse. Mallien tekeminen itse
saastaa tydmaan kustannuksissa ja lisaksi mallien muuttaminen tyon aikana ta-
pahtuvien muutosten takia helpottuu.

Opinnaytetyona laadittiin ohje, joka auttaa mallin tekijaa tuottamaan hyvan ja laa-
dukkaan mallin, jossa osataan ottaa huomioon kaikki kaytannon toteutuksessa
tarvittavat asiat. Kuljetus A. Harma Oy:n kaytossa on Trimblen koneohjausjarjes-
telmia ja mittalaitteita, taman vuoksi ohje tehdaan toimimaan vain Trimblen jar-
jestelmissa. Opinnaytetydssa kasitelladn myos Trimblen pilvipalveluita ja siella
tapahtuvaa mallien siirtoa toimistolta koneisiin ja toteumapisteiden siirtoa ko-
neista takaisin toimistolle.

OpinnaytetyOossa kaytetaan mallin luomiseen ja tietojen kasittelyyn Trimblen Bu-
siness Centeria. Ohjeessa kasitellaan rakennustydmaan mallien luomista ja talti-
oidaan mallin tekemisen paakohdat. Lopputulosta tullaan hyddyntamaan kaikilla
tulevaisuuden tyémailla, joissa kaytetaan koneohjausjarjestelmia. Opinnaytetydn
tekemisen myota kynnys koneohjausjarjestelmien kayttamiseen lyhyemmillakin
tyomailla pienenee.

Asiasanat: koneohjausmalli, mallintaminen, inframalli, tydbmaan tiedonhallinta
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Machine control systems are a common sight on construction sites. Accurate
modeling enables machine control systems to work the best possible way, but
creating perfect model can be challenging.

The purpose of this study was to create instructions that help to understand ma-
chine control systems and machine control models. The thesis instructs the mod-
eller through the machine control model building process.

The study was created by modelling an example construction site and exporting
finished models to an excavator. Source materials in thesis were literature, web
pages and the author’s own experience.

The outcome of the study was instructions that clarified critical points of creating
a machine control model and data transfer between office and machine. The the-
sis also presented machine control system operation generally focusing on Trim-
ble’s systems.

To conclude, creating machine control system is relatively easy job when the
modeller takes the necessary precautions. During modelling process there, are
some phases where a major error can occur, but by following the steps of these
instructions a modelling process should be successful.

Key words: machine control system, Trimble, machine control model
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LYHENTEET JA TERMIT

DSZ
Earthworks
GCS900
GNSS
RTK

VCL

VRS

SVD

SVL

Tarkepiste

Toteumapiste

Earthworksin kayttama tiedosto, jossa voi olla

pinta ja taustakartta

Trimblen uudempi kaytdssa olevista koneohjaus-
jarjestelmista

Grade Control System: Trimblen vanhempi kaytossa
oleva koneenohjausjarjestelma

Global Navigation Satellite System: koko maailmaa
palveleva satelliittipaikannusjarjestelma

Real Time Kinematic

Trimblen kayttama projekti

Virtual Reference Station

GCS900 jarjestelman pintamalli

GCS900 jarjestelman viivamalli

Mittaushenkilon takymetrilla tai GNSS-laitteella mit-
taama piste

Tyokoneella mitattu XYZ-koordinaatit omaava piste



1 JOHDANTO

Koneohjausjarjestelmat ovat maanrakennustydmailla melko tavanomainen naky
ja monesti jopa vaatimus. Taman paivan koneenkuljettajilla saattaa olla jopa
enemman kokemusta mallipohjaisesta kaivamisesta, kuin perinteisesta "silmalla”
kaivamisesta. Toimiakseen koneohjaus tarvitsee aina jonkinlaisen mallin, jonka
luomiseen on useita erilaisia helppoja tapoja. Mallia luodessa on kuitenkin syyta
olla tarkkana, silla pienikin virhe mallissa voi johtaa suuriin taloudellisiin ja aika-
taulullisiin vahinkoihin. Toisaalta taas hyva malli pystyy parantamaan tyon laatua,
tekemaan tyosta mielekkaampaa kuljettajille seka saastamaan aikaa ja rahaa to-

teutuksen lapiviennin nopeutuessa.

Opinnaytetyon aiheen valinta perustuu tekijan omaan mielenkiintoon, asiakasyri-
tyksen tarpeeseen saada parempia malleja kayttoonsa ja halukkuuteen alkaa itse
mallintamaan tyokohteitaan. Aiheen valintaan vaikutti my0s vastaavanlaisten oh-
jeiden puute, silla kaikki samantyyliset tyot on tehty kayttden kotimaista Novatro-
nin koneohjausjarjestelmaa. Kuljetus A. Harma Oy:n kaytdssa on Suomessa hie-
man harvinaisempi Trimblen valmistama koneohjausjarjestelma ja maastomitta-
laitteet. Trimblen koneohjausjarjestelmaan mallin luominen on hieman erilainen
prosessi, kuin Novatronin vastaavaan jarjestelmaan. Eroja on esimerkiksi tue-

tuissa tiedostomuodoissa ja tiedonsiirtomenetelmissa.

Tyon tavoitteena on madaltaa kynnystd koneohjausmallien kayttamiseen pie-
nemmissakin kohteissa, tehostaa tydnjohdon tydskentelya nopeuttamalla tiedon-
siirtoa toimiston ja koneen valilla, seka auttaa mallintajaa huomioimaan kaikki
tydn suorittamisen kannalta oleelliset asiat mallissa. Opinnaytetydssa esitellaan
Trimblen koneohjausjarjestelmia ja niiden toimintaperiaatteita. Taman jalkeen pe-
rehdytaan itse mallin tuottamiseen Trimblen Business Centerilla suunnittelijalta
saatavien aineistojen pohjalta, ja lopuksi kdydaan viela lapi erilaisia tiedonsiirto-

menetelmia.

Opinnaytety0ssa oletuksena on, ettd ohjeen kayttaja osaa jo lahtdkohtaisesti

kayttaa Trimblen Business Centerin yleisimpia tyOkaluja. Mikali lukijalla ei ole ol-
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lenkaan kokemusta kyseisesta ohjelmistosta, tarjoaa Trimble hyvia ilmaisia har-

joituksia. Harjoitukset ovat ladattavissa osoitteesta https://geospatial.trim-

ble.com/trimble-business-center-tutorials. Harjoituksissa on selkeat ohjeet, ja esi-

merkkimalli, jota muokataan harjoituksen edetessa. Suorittamalla esimerkiksi
harjoitukset Working with Linestrings, Performing Data Prep ja Creating and Edi-
ting Vertical Designs saa ohjeen lukija riittavat valmiudet opinnaytetyon mukai-

seen mallien kasittelyyn.


https://geospatial.trimble.com/trimble-business-center-tutorials
https://geospatial.trimble.com/trimble-business-center-tutorials

2 KONEOHJAUS YLEISESTI

Koneohjausjarjestelma on tyokoneen kuljettajaa avustava jarjestelma. Ensim-
maiset jarjestelmat kehitettiin jo 1960-luvulla, jolloin koneita ohjattiin erilaisten la-
serien avulla (Brown 2023). Satelliittipaikannuksen avulla toimivia koneohjausjar-
jestelmia alettiin kehittaa 1990-luvun lopulla, jolloin syntyivat ensimmaiset 3D-
koneohjausjarjestelmat (Trimble Inc. 2018). Koneohjausjarjestelmia on seka

opastavia, etta ohjaavia, ja molempia jarjestelmia lI6ytyy 1D, 2D ja 3D tyyppisina.

1D jarjestelma pystyy mittaamaan korkeutta ainoastaan yhdessa tasossa, mika
rajaa sen kayttomahdollisuuksia todella paljon. 2D jarjestelma pystyy mittaamaan
korkeuseron lisaksi koneen suuntaa, eli sitd voidaan kayttaa esimerkiksi kaltevan
luiskan kaivamisessa. 2D jarjestelmat ovat kilpailukykyisen hintansa ansiosta
edelleen jokseenkin yleisia. Useat kaivinkonevalmistajat tarjoavat jo kaivinkonei-
siin valmiiksi integroituja 2D mittausjarjestelmia, jotka ovat paivitettavissa myos
3D jarjestelmiksi. Yhteista molemmille jarjestelmille on, etta ne tarvitsevat toimi-

akseen kiintopisteen lahelle tydkohdetta.

2.1 3D-koneohjausjarjestelméan toiminta

Tehokkain ja kallein vaihtoehto on 3D-koneenohjausjarjestelma, joka mittaa kor-
keuden ja suunnan lisaksi myds koneen sijaintia. Koneen sijainnin tietaminen
mahdollistaa erilaisten monimutkaisempienkin mallien kanssa tyoskentelyn, ja

erilaisten rakenteiden sijaintien mittaamisen.

Sijainnin maarittamiseen kaytetaan useimmiten GNSS-satelliittijarjestelmaa, joka
koostuu neljasta eri satelliittipaikannusjarjestelmasta. Kaikissa satelliittijarjestel-
missa on 20-30 satelliittia. Paikannus satelliittien avulla perustuu satelliitin sig-
naalin lahetysaikatiedon ja vastaanottimen vastaanottoajan erotuksen laskemi-
seen, ja sen kertomiseen radiosignaalin etenemisnopeudella. (Maanmittauslaitos
n.d..) Pelkan satelliiteista saatavan paikkatiedon tarkkuus vaihtelee metrista kym-

meniin metreihin, koska matkalla signaalin kulkemiseen vaikuttaa ylempi- ja
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alempi ilmakeha, satelliittien lentoratamuutokset, heijastukset ja auringon aktiivi-

suus (Malo n.d.). GNSS-signaaliin vaikuttavia tekijoita havainnollistaa kuva 1.

KUVA 1. GNSS-signaaliin vaikuttavia tekijoita (Malo n.d.)

Toimiakseen 3D-koneohjausjarjestelma tarvitsee jatkuvaa senttimetriluokan
paikkatietoa, jonka tuottamiseksi tarvitaan GNSS-signaalin korjaus. Korjaus voi-
daan tuottaa kahdella eri tavalla: VRS-korjauksena tai omalla kiintealla tukiase-
malla. Helpoin vaihtoehto on VRS-korjaus, jossa palveluntarjoaja luo omien kiin-
teiden tukiasemiensa ja laskentakeskuksensa avulla virtuaalisen tukiaseman ko-
neen viereen. Virtuaalitukiaseman havaintojen ja sijainnin perusteella pystyy mit-
talaite laskemaan oman millitarkan sijaintinsa. VRS-korjaus on hyva ratkaisu pie-
nille tydmaille ja koneille, jotka vaihtavat usein tydmaata, silla korjaus toimii val-

takunnallisesti kaikkialla. Huonona puolena VRS-korjauksessa on ainoastaan
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sen hinta. Lisenssien hinnat vaihtelevat palveluntarjoajasta ja maantieteellisesta
laajuudesta riippuen 700-1500 €:n valilla. VRS-korjauksia Suomessa myyvat
Geotrim Oy ja Karera Oy. Lisaksi osalla kaupungeista on omat tukiasemaverk-
konsa, joita kaytetaan niiden omilla tydmailla. VRS-korjauksen toimintaa havain-

nollistaa kuva 2.

"k

KUVA 2. VRS-korjauksen toiminta (Geotrim n.d.)

Toinen vaihtoehto tuottaa korjaussignaali on RTK-mittaus, jossa tyomaalle han-
kitaan oma kiintea tukiasema. Tukiasema sijoitetaan tunnetulle pisteelle, josta se
pystyy radion valitykselld jakamaan korjaussignaalin usealle eri koneelle. RTK-
mittausta rajoittaa sen kohtalaisen lyhyt toimintasade (5-10 km). Lisaksi tydkone
tulee olla varustettu radiolla, jotta se voi vastaanottaa korjaussignaalin. Tuki-
asema vaatii toimiakseen huoltoa, ja sen sijainti pitaa tarkistaa takymetrilla 2—4

viikon valein. RTK-mittausta on havainnollistettu kuvassa 3.
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KUVA 3. RTK-mittauksen periaate (Malo n.d.)

2.2 Trimblen koneohjausjarjestelmat

Trimble on yksi vanhimmista mittalaitevalmistajista. Trimblen perusti vuonna
1978 Charlie Trimble yhdessa kahden muun Hewlett-Packardin tyontekijan
kanssa. Ensimmaiset 3D-koneohjausjarjestelmat kehitettiin vuonna 1997, jolloin
koneohjausta kaytettiin puskukoneissa. Nykyaan Trimble tarjoaa koneohjausjar-

jestelmia lahes kaiken tyyppisiin tydkoneisiin. (Trimble Inc. 2018.)

11
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Suomessa Trimblen koneohjausjarjestelmat eivat ole viela kovinkaan yleisia.
Vuonna 2021 tehdyssa kyselyssa Trimblen osuus Suomessa olevista koneoh-
jausjarjestelmista oli vain 11 % (Telin 2021). Suomessa ylivoimaisesti isoin mark-
kinaosuus on kotimaisella Novatronilla, mutta maailmanlaajuisesti Trimble on val-
mistajana paljon isompi. Suomessa Trimblen jalleenmyyjana toimii Sitech Finland
Oy, ja esimerkiksi Caterpillarin kaivinkoneita myydaan suoraan Trimblen laitteilla

tehdasvarusteltuina.

2.2.1 GCS900

GCS900 on Trimblen vanhempi kaytdssa olevista 3D-koneohjausjarjestelmista.
GCS900 jarjestelma julkaistiin 2006 ja se oli iimestyessaan uuden sukupolven
koneohjaustekniikkaa (Trimble Inc 2018). GCS900 jarjestelmaa pystytaan kayt-
tamaan 2D tai 3D tilassa, ja sita voidaan ohjata joko laserin, satelliittien tai taky-
metrin avulla. GCS900 on saatavilla ainakin puskutraktoreihin, tiehoyliin, jyriin ja

kaivinkoneisiin. (Trimble Inc. 2007.)

GCS900 jarjestelma kaytti nayttonaan Trimblen CB430 nayttda, jonka jalkeen tuli
CB440, CB450 ja viela viimeisimpana CB460. CB naytot ovat kaikki kooltaan
melko pienia, eikd kahden eri kuvan samaan aikaan katsominen ole helppoa.
Jarjestelma on hyva kaivettaessa isoja ja yksinkertaisia malleja, mutta esimer-
kiksi monimutkaiset anturanleikkausmallit ovat melko haastavia tulkita. Trimblen

GCS900 jarjestelman komponentit kaivinkoneeseen kuvassa 4.
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KUVA 4. Trimble GCS900 jarjestelma kaivinkoneessa (Sitech Austria 2013, 4)

2.2.2 Earthworks

Maaliskuussa 2017 Trimble julkaisi kokonaan uudistetun koneohjausjarjestel-
mansa. Jarjestelman perustana on Android-pohjainen sovellus, jota kaytetaan
Trimblen 10” TD520 tabletilla. Iso nayttd mahdollistaa pituusleikkauksen, poikki-
leikkauksen ja asemapiirroksen samaan aikaan katsomisen, mika tekee moni-
mutkaisempienkin mallien kaivamisesta helppoa. (Sitech n.d..) Earthworks jarjes-

telma kaivinkoneeseen kuvassa 5.
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Trimble Earthworks:

Perusjirjestelma Automatiikkajirjestelmi
¥ f"u, i

KUVA 5. Trimble Earthworks jarjestelma (Trimble Inc. 2020)

Earthworks tarjoaa tavallisen koneohjauksen rinnalle kokonaan uusia ominai-
suuksia. Earthworks jarjestelma oli ensimmainen markkinoille tullut koneohjaus-
jarjestelma, joka mahdollisti kaivinkoneiden automatiikan. Earthworksin avulla
kaivinkone toimii puoliautomaattisessa tilassa, jossa kuljettaja operoi kaivu-
puomia, ja kaivinkone ohjaa paapuomia ja kauhaa. Muita uusia ominaisuuksia

ovat paivitysten mukana tulleet lisatty todellisuus ja vaakasovellus.

2.3 Automaattinen ja autonominen koneohjaus

Maanrakennusala on muiden teollisuudenalojen tapaan viime vuosina ottanut
isoja askeleita kohti autonomisia ratkaisuja. Esimerkiksi Oulun yliopistolla on
kaynnissa SWARM-hanke, jossa testataan puskutraktorin, jyran ja kaivinkoneen
etaohjattua ja autonomista yhteisty6ta (Oulun yliopisto 2022). Autonomian vasta
tehdessa tuloa markkinoille, on erilaisia automatisoituja ratkaisuja ollut kaytossa
jo vuodesta 1998 lahtien. Ensimmaisena automatisoituna ratkaisuna markkinoille

tuli tiekarhun ja puskutraktorin teraa automaattisesti 3D-mallin mukaan ohjaava
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jarjestelma. (Brown 2023.) Vuodesta 2017 alkaen on automatisoituja ratkaisuja
ollut saatavilla myds kaivinkoneille. Kaivuautomatiikan sisaltavia jarjestelmia tar-

joavat nykyaan kaikki tunnetut koneohjausjarjestelmien valmistajat.

Automaattinen ja autonominen ovat keskenaan helposti sekoittuvia termeja. Au-
tomaattinen tarkoittaa koneohjauksen kannalta ennalta maarattyjen liikkeiden to-
teuttamista, kuten kaivuliikkeen toteuttamista pintamallin mukaisesti. Autonomi-
nen jarjestelma puolestaan osaa tehda havaintoja ymparistdstaan, ja pelkan kai-
vuliikkeen lisaksi se pystyy esimerkiksi tunnistamaan kuorma-auton, ja lastaa-
maan sen itsenaisesti. Automaattisen ja autonomisen erona on siis autonomisen
jarjestelman kyky ajatella ja huomioida ymparistéaan. (Machado, Ahonen &
Ghabcheloo 2021, 1.)

Automatiikan ja autonomian mukaantulo muuttaa mallintamisen vaatimuksia
oleellisesti. Kuljettajaa opastavaa tai kaivuautomatiikalla varustettua jarjestelmaa
varten tehtavan mallin ei tarvitse olla tarkkuudeltaan laheskaan niin tarkka, kuin
mita autonominen jarjestelma vaatisi. Puutteellinen malli kuitenkin hidastaa tyos-
kentelya, lisaa virheiden mahdollisuutta ja vahentaa automaattisista avustimista

saatavan hyodyn maaraa.

Tulevaisuudessa automatiikan ja autonomian kehittyessa tulee yha tarkemmille
malleille olemaan kysyntaa. Erityisesti rakennustyomailla, tarkan kaivumallin luo-
misen haasteena on, etta se vaatii paljon tietoa rakenteista, tyovaroista ja alus-
rakenteista. Kaikki tarvittava tieto ei ole monesti edes tydmaan alkaessa koko-

naan selvilla, ja tama johtaa tarpeeseen paivittdd malleja kesken tydmaan.
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3 MALLIN LUOMINEN

Rakennustyomaalle mallin luominen alkaa tarvittavien kuvien ja tietojen hankki-
misella. Mallin kannalta oleellisia tietoja ovat koordinaatti- ja korkeusjarjestelma,
tyovarat, rakenteiden reunat, alusrakenteiden paksuudet, eristeiden leveys, salli-
tut luiskakaltevuudet ja tietenkin kaytossa olevat koneohjausjarjestelmat. Tassa
opinnaytetydn tapauksessa tydmaalla kaytetaan seka GCS900 etta Earthworks

jarjestelmia.

Opinnaytetyon tapauksessa malli tehdaan ETRS-GK23 koordinaatistoon kayt-
taen FIN2005NO0O geoidimallia. Suunnittelijalta saatu pinnantasaussuunnitelma
oli jo valmiiksi oikeassa koordinaatti- ja korkeusjarjestelmassa, joten siita oli
helppo aloittaa. Tarvittavat kuvat DWG-muodossa saatiin tydmaan projektipan-

kista, ja tyOvarat selvitettiin rakennusurakoitsijalta.

3.1 Trimble Business Center

Trimblen koneohjausjarjestelmiin mallin luominen on luonnollisesti helpointa
Trimblen omalla aineistojen kasittelyyn tarkoitetulla sovelluksella. Trimble Busi-
ness Center tarjoaa laajan valikoiman monipuolisia tyokaluja tietojen kasittelyyn,

massalaskentoihin ja suunnitteluun.

Mallin luominen aloitetaan luomalla tydmaa Trimble Business Centeriin. Tyo-
maan tietoihin asetetaan haluttu koordinaatti- ja korkeusjarjestelma, jonka jal-

keen voidaan ohjelmaan tuoda tarvittavia aineistoja.

3.1.1 Pihan pintamalli

Pintamalli luodaan kayttamalla geosuunnittelijan luomaa pinnantasaussuunnitel-
maa. Koska pinnantasaussuunnitelma oli jo valmiiksi koordinaatistossa, asettui

se heti tuonnin jalkeen oikeaan paikkaan. Nakyma lahtotilanteesta kuvassa 6.
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KUVA 6. Lahtdtilanne pihan pintamallia luodessa

Mallin kasittely aloitetaan maarittelemalla pinnan jasenet. Pinnan kannalta tarvit-
tavia objekteja ovat korkeuskayrat, hulevesikaivot, reunakivet ja laatoitusten ko-
rot. Taustakartaksi kannattaa jattaa pysakointipaikat, saarekkeet, kasvit seka ra-
kennuksen reunat. Naiden objektien tasoille luodaan omat tasoryhmat helpotta-
maan jatkotyoskentelya. Kuvassa 7 nakyy pinnantasaukseen ja taustakarttaan

tulevat objektit eriteltyna.

KUVA 7. Pinnantasauksen ja taustakartan elementit
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Tasauksen valmis pinta saadaan helposti luomalla pinta pelkkien korkeuskayrien
avulla. Kustannustehokkain tapa tehda pinnantasausmalli on tehda ainoastaan
valmiin pinnan malli, ja antaa koneenkuljettajan asettaa pystysiirtyman avulla

leikkauksen ja rakennekerrosten pinnat oikeiksi.

Pystysiirtymalla toimiminen aiheuttaa kuitenkin aina virheen mahdollisuuden.
Pystysiirtyma siirtaa leikkuupinnan lisaksi myos luiskan pintaa, joka koneenkul-
jettajan pitaisi osata ottaa huomioon. Mikali kuljettaja leikkaa siirretyn pintamallin
mukaan, jaa rakennekerrosten reuna taysin pystysuoraksi. Kuljettajan on siis
osattava kaivaa sopivasti mallin yli, jotta riittava leveys saavutetaan. Tassa koh-
teessa on huomioitava myds pintaan tuleva liimattava betonireunakivi. Liimattava
betonireunakivi tarvitsee taakseen asfalttia 50 mm (Rudus 2010), ja kantavan
kerroksen tulee ulottua 250 mm asfaltinreunan yli. Rakennekerrokset on luiskat-
tava kantavan kerroksen ylapinnasta viela leikkaukseen saakka. Pystysiirtymalla
siirrettdvaa pintaa (kuvassa 8 alempana) ja alkuperaista pinnantasausta (ku-

vassa 8 ylempana) on havainnollistettu kuvassa 8.

X PFinnan viipale X

KUVA 8. Pinnantasaus ja pystysiirtymalla siirretty pinnantasaus

Mahdollinen virheen paikka voidaan valttaa mallintamalla jokainen rakennekerros
erikseen. Mallintaminen tehdaan korottamalla asfaltinreunaa kuvaava viiva pin-
nan tasoon, ja sen jalkeen siirtamalla sita pysty- ja vaakasuunnassa halutun luis-
kakaltevuuden ja rakennekerrosten paksuuden mukaisesti. Tama vie mallintami-
sessa hieman lisda aikaa, mutta helpottaa kaivinkoneenkuljettajaa huomatta-
vasti, ja poistaa virheen mahdollisuuden. Leikkausmalli, jossa luiskat on huomi-

oitu, kuvassa 9.
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Kuva 9. Leikkausmalli ja pinnantasaus

Samalla menetelmalla tehdaan kaikille kerroksille omat pintansa. Lopputulok-
sena saadaan kolme pintaa, jotka voidaan mydhemmin siirtdad koneohjausjarjes-

telmaan.

Pinnantasauksen teon yhteydessa on hyva mallintaa myds sahkdasemakuva.
Pintamalli kannattaa jattaa sahkopiirustuksen paalle, jotta koneenkuljettaja voi
varmistua riittavasta peittosyvyydesta kaapeliputkille. Taustakartaksi vaihdetaan

sahkdasemakuva ja malli on valmis kaytettavaksi.

3.1.2 Perustusten leikkausmalli

Opinnaytetyon projekti perustetaan tukipaalujen, pilarianturoiden ja nauha-antu-
roiden avulla. Mallin kannalta oleellisia Iahtotietoja oli perustusurakoitsijan tarvit-
semat tyOvarat, kapillaarisepelin paksuus seka perustussuunnitelma. Tyon kul-
kua kaytiin 1api perustusurakoitsijan kanssa ja sovittiin, etta matalat pilarianturat
valetaan nauha-anturoiden kanssa samassa valussa. Pilarianturoita varten kai-

vettavien monttujen reunat luiskataan nauha-anturoiden kohdalta.

Perustussuunnitelma ei ollut valmiiksi koordinaatistossa, joten tyo jouduttiin aloit-
tamaan asemoimalla perustussuunnitelma pinnantasaussuunnitelman avulla.
Asemoimiseen kaytettiin Helmert laskentamenetelmaa, ja kaanndspisteiksi valit-
tiin kaksi rajapyykkia. Rajapyykit eivat ole paras mahdollinen kdannodspisteiden
valinta, koska toisinaan niissa voi esiintya pienta eroavaisuutta. Yleisesti paras
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kaannospisteen paikka olisi moduulilinjojen leikkauskohta, mutta koska pinnan-
tasaussuunnitelmassa ei sellaisia ollut, paadyttiin kayttamaan rajapyykkeja. Val-

mis lahtotilanne on kuvassa 10.

Ennen muunnoksen tekemista luodaan seka asemoituun kuvaan ettd asemoita-
vaan kuvaan samoihin rajapyykkeihin kaannospisteet. Kaannospisteet kannattaa
luoda kokonaan omalle tasolle, joka helpottaa kaannodksen tekemista. Helmert-
muunnos tehdaan Business Centerilla Kartoitus valilehdella valitsemalla Muunna
mittauspisteitd. Muunnettavat objektit kohtaan valitaan asemoitava kuva. Otetaan
laskentamenetelmaksi Helmert ja valitaan halutut muunnosparametrit. Tassa ta-
pauksessa muunnetaan pohjois- ja itakoordinaattia, Z-kiertoa ja vaaka- seka pys-
tymittakaavaa. Muunnoslaskimeen syotetddn kaannodspisteet tasolta aiemmin
luodut kdannospisteparit. Valitaan kéyta, ja ohjelma laskee muunnoksen. Muun-
noksesta kannattaa tallentaa ohjelman luoma muunna mittauspisteita-raportti.
Raportista kay ilmi mahdollinen virhe muunnoksessa, joka on aina tarkistettava.
Mikali muunnoksessa jostain syysta on virhe, ei tydta voida jatkaa ennen kuin se
on saatu korjattua. Yleisin virheen aiheuttaja on klikkausvirhe, mutta toisinaan
my0ds suunnittelijoilta saatavissa aineistoissa saattaa olla heittoa. Mikali mittakaa-
vaa tai muunnosvirhetta ei muutaman yrityksen jalkeen saada oikeaksi, kannat-

taa ottaa yhteytta suunnittelijaan ja pyytaa esimerkiksi moduulilinjoja kuvaan.

KUVA 10. Perustusten leikkausmallin lahtotilanne
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Mallintaminen aloitetaan alhaalta ylospain. Pilarianturoiden viivoja siirretaan tyo-
varojen vaatiman etaisyyden verran joka suuntaan. Pilarianturoiden reunoista al-
kaen jatketaan nauha-anturoilla, ja viimeisena korkeimpana kerroksena on poik-
kileikkauksista katsottu sepelin korkeus. Naistd saadaan luotua perustusten val-
miin pinnan taso, joka voidaan pystysiirtymalla siirtaad suoraan 30 cm alemmas,
mika on valmis leikkuupinnan taso. Taman pystysiirtyman voi tehda myods kaivin-

koneenkuljettaja koneohjausjarjestelmalla. Perustusten valmis pinta on esitet-

tyna kuvassa 11.

KUVA 11. Perustukset valmis pintamalli

3.1.3 Putkijohtojen 3D-linjamallit

Opinnaytetyon kohteeseen tulee 11 000 m2 asfalttipihaa, joka vaatii paljon hule-
vesiviemarointia. Hule- ja jatevesiviemarien mallit kannattaa toteuttaa 3D-linja-
malleina. 3D-linjamallissa koneenkuljettaja saa itse valita tehtavan linjan ja maa-
rittda halutun levyisen poikkileikkauksen. Pystysiitymaa kayttamalla voidaan
asettaa tarvittavat arinarakenteet. Tyo aloitetaan valitsemalla tarvittavat linjat ja
halutut taustakartan objektit. Ylimaaraiset tasot ja viivat voidaan poistaa, ja taman
jalkeen siirretddn malli koordinaatistoon samalla tavalla kuin perustusten leik-

kausmalli.
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Taustakartaksi on hyva ottaa kaivojen vesijuoksu- ja kansikorot, kaivojen nume-
rot seka putkien kaadot ja halkaisijat. Kaivojen paikat voisi mallintaa myds mer-
kintapisteina, mutta helpoin tapa on vain sisallyttaa kaivot taustakarttaan. Taus-
takartasta pystytaan mittaamaan riittavalla tarkkuudella kaivon paikka, ja kaiva-
minen taustakartan ja jatketun 3D-linjan avulla on helpompaa, kuin merkintapis-

teen avulla toimiminen.

Tarkein tyovaihe on itse putkilinjojen asettaminen oikeaan korkoonsa, ja viivojen
yhdistaminen yhdeksi pitkaksi ketjuksi. Mikali 3D-linja on katkonainen, joutuu ko-
neenkuljettaja vaihtamaan jokaisen katkon kohdalla viivaa ja asettamaan halutun
poikkileikkauksen uudelleen. Valmis 3D-linjamalli ja taustakartta ovat kuvassa
12.

KUVA 12. Valmis 3D-linjamalli ja taustakartta

My0s salaojat kannattaa mallintaa 3D-linjoina. Prosessi on taysin sama kuin vie-
marilinjassakin, mutta vaihdetaan viivastoksi perustussuunnitelmassa olevat sa-
laojat, ja taustakartaksi pitaa ottaa vahintdan salaojakaivot. Taustakarttaan kan-
nattaa ottaa silti mukaan myos anturoiden tulevat paikat, jotta salaojat eivat va-

hingossa paady anturoiden alle.
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3.2 Muita mallien luomistapoja

Mallien luomiseen on muitakin katevia, ja nopeita tapoja. Erilaisia pienia nopeita
tyotehtavia varten voidaan malli tuottaa tyonjohdon toimesta maastotietoko-
neella, tai koneenkuljettajan tekemana koneohjausjarjestelmalla. Tallaisten mal-
lien luomiseen liittyy aina riskeja, silla mallin tarkasteleminen koneen tai maasto-
tietokoneen naytolla on huomattavasti hankalampaa, kuin esimerkiksi Business

Centerilla.

Kentalla tehdyt mallit ovat hyvia esimerkiksi sisatayttoa tehtaessa, jolloin malli on
pelkka suora pinta, tai laskuojaa kaivettaessa, kun 1ahto- ja loppupiste ovat hyvin
selkeasti kaivinkoneella mitattavissa. Kentalla tehtavien mallien kaytettavyys riip-
puu kuitenkin aina koneen kuljettajasta. Osaava kuljettaja pystyy luomaan haas-
tavampiakin malleja, mutta tyonjohdon olisi kuitenkin aina syyta varmistaa mal-

lien oikeellisuus.

3.2.1 Trimble fileflipper

Trimblen fileflipper ei ole varsinaisesti mallien luomistydkalu, vaan se on tarkoi-
tettu mallien kdantamiseen. Fileflipperin avulla voidaan esimerkiksi Earthworks
jarjestelmaan tehty malli helposti kdantaa toimimaan GCS900 jarjestelmassa. Fi-
leflipperilla voidaan myos luoda uusia malleja koordinaatistossa olevista suunni-
telmista. Esimerkiksi suunnittelijalta saatava LandXML-pinta ja dxf-viivatiedosto

voidaan kaantaa koneohjauksessa toimivaksi pinnaksi ja taustakartaksi.

Fileflipperilla ei pystyta kuitenkaan huomioimaan mahdollisia tyévaroja tai muu-
tenkaan muokkaamaan kuvaa, vaan pinta ja tausta menevat koneeseen suoraan.
Taman takia fileflipper ei yksinaan riitd tydbmaan mallien luomiseen, mutta on tar-
peellinen tyokalu luotaessa malleja muilla kuin Trimblen sovelluksilla, ja kaytetta-

essa vanhempaa GCS900 jarjestelmaa.
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3.2.2 Earthworks jarjestelmalla

Koneenkuljettaja voi myos itse luoda tydmaan sisalla omia apumalleja. Earth-
works jarjestelma pitaa sisallaan monipuolisia tapoja luoda kentalla tehtavia mal-
leja. Kentalla tehtavia malleja varten Earthworks tarvitsee kuitenkin tydmaakan-

sion, johon kentalla tehtavat mallit luodaan.

Yksinkertaisin kentalla luotava malli on pelkka taso, jonka taustakartaksi voidaan
ottaa jokin saman tydomaan muista malleista. Monimutkaisempia malleja varten
tarvitaan pisteita. Pisteet voivat olla tunnettuja ja niiden koordinaatit voidaan syot-
tda koneeseen, tai halutut pisteet voidaan osoittaa koneen kauhalla. Pisteiden
valille koneenkuljettaja voi piirtda halutun poikkileikkauksen, josta jarjestelma luo

koneohjausmallin.
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4 TIEDONSIIRTO

Tiedonsiirtoon koneen ja toimiston valilla on tarjolla useita vaihtoehtoja. Helpoin
ja tehokkain tapa on Trimblen oma pilvipohjainen palvelu. Trimblen vanha
myconnectedsite.com-pilvipalvelu on poistumassa kaytdsta, ja tulevaisuudessa
kaytossa tulee olemaan Trimblen WorksManager. Tiedonsiirtoon on tarjolla myos
iimaisia ratkaisuja, joita ovat esimerkiksi USB-tikulla siitdminen tai tiedostojen

lahettaminen sahkopostin avulla laitteeseen.

Suunnitelmia voidaan vieda Trimblen jarjestelmiin vcl-, dsz- tai xml-tiedostona.
Xml-tiedosto sisaltaa pelkan pinnan, ja sen taustakartaksi voidaan sijoittaa esi-
merkiksi dxf- tai dwg-taustakartaksi. Dsz-tiedostoon voidaan sisallyttaa pinta tai
3D-linja ja haluttu taustakartta. Vcl-tiedosto voi sisaltaa useita pintoja, 3D-linjoja
ja taustakartan. Opinnaytetydn tapauksessa viedaan tiedostot dsz-muodossa, ja

tehdaan jokaiselle pinnalle oma dsz-suunnitelma.

Dsz-tiedosto tehdaan Business Centerilla kayttamalla rakennusdata-valilehden
Julkaise kirjastoon toimintoa. Aluksi pitaa projektiasetuksissa asettaa koordi-
naatti- ja korkeusjarjestelmat oikeiksi. Opinnaytetyon tapauksessa valitaan
ETRS-GK23 lyhyt koordinaattijarijestelma ja fin2005N0O0O korkeusjarjestelma.
Trimblen GCS-900 jarjestelman vanhemmat versiot vaativat koordinaattijarjestel-

man, joka on lyhyessa muodossa.

Projektin julkaiseminen aloitetaan luomalla rakennusdata valilehdelld tyomaa.
Klikkaamalla tyémaa kohtaa aukeaa tydmaan hallintaohjelma, jossa ensiksi ni-
metaan tydmaa. TyOmaan nimeamisen jalkeen klikataan projektikirjasto koh-
dasta valitse ja valitaan vetovalikosta kansio. Tyébmaan kalibrointi kohtaan ei tar-
vita mitdan, vaan ohjelma luo automaattisesti koordinaatti- ja korkeusjarjestelman
perusteella tydmaan kalibrointitiedoston. Kiintopisteet kohdassa voidaan tyo-
maalle lisata merkintapisteina esimerkiksi kaivojen tai valaisintolppien keskipis-
teitd. Tassa tapauksessa ei kiintopisteita valita. Taustakartta kohtaan voidaan li-
sata koko projektin ajan nakyvissa oleva taustakartta, mutta koska esimerkiksi
perustusleikkaus malliin ei haluta nakyviin pinnantasaussuunnitelman taustakart-
taa, jatetaan tamakin kohta tyhjaksi. Kieltoalueita eikd myoskaan ominaisuuskoo-
deja tassa tapauksessa lisata ja voidaan klikata sulje.
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Seuraavaksi luodaan varsinainen koneohjauksessa nakyva suunnitelma. Suun-
nitelman luominen aloitetaan rakennusdata valilehdella klikkaamalla /uo suunni-
telma. Suunnitelman nimeamisen jalkeen aukeaa tyémaan suunnitelman hallinta
valilehti. Malli kohdassa valitaan mallin tyyppi, joka voi olla pinta, linjaus, tien
pinta, 3D-viivasto tai rakennekerros. Opinnaytetydn tapauksessa kaytetaan pin-
taa ja 3D-viivastoa. Lisataan haluttu pinta tai 3D-linja, ja painetaan ok. Suunnitel-
makartta kohtaan lisatédan haluttu taustakartta, joka voi olla esimerkiksi anturalin-
jat. Suunnitelmakartta nakyy vain tietyn mallin sisalla, esimerkiksi perustusleik-
kaukset mallin ollessa auki nakyvat vain anturoiden reunat taustalla. Taman jal-

keen voidaan sulkea tydmaan suunnitelman hallintaohjelma.

Tyomaan ja suunnitelman luomisen jalkeen projekti on valmis julkaistavaksi. Kli-
kataan rakennusdata valilehdella julkaise kirjastoon kohtaa, jolloin julkaise maas-
totiedot projektikirjastoon valilehti aukeaa. Yhteenveto kohdasta voidaan tarkis-
taa, etta kaikki tarpeellinen on nakyvissa. Kuvassa 13 nakyvat tarvittavat tiedot,
joita ovat tyébmaa kohdassa paikallinen muunnos, ja suunnitelmat kohdassa jul-

kaistava suunnitelma.

rojel

Projektikirjaston tyyppi:  Kansio
Projekt s-market,

Yhteenveto  Tysmaa & Suunnitelmat &
Julkaistavia kohteita: 4
Nimi

Tyomaa
Paikallinen muunnos
i Kiintopisteet

[

Tyémaakartta
Suunnitelmat
Perustusleikkaukset_VP

Tyomaakartta
vy Perustusleikkaukset VP

KUVA 13. Onnistunut projektin julkaiseminen

Ohjelmisto luo automaattisesti tarvittavat kansiot ja tiedostot, joita Earthworks

osaa lukea. Taman jalkeen voidaan avata esimerkiksi putkilinja-projekti ja toistaa
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sama, mutta uuden kansion sijaan valitaan edellisessa vaiheessa luotu kansio.
Olemassa olevaan kansioon julkaistaan talla kertaa 3D-linjat, ja jatetaan tydmaa-
tiedot julkaisematta, silla ne ovat jo edellisessa vaiheessa julkaistu kansioon. Oi-

kea tiedostopolku on kuvassa 14.

Jaa  Nayta (7]
Leikkaa 4 L_'J Uusi kohde ~ ¥ Avaa Ba Valitse kaikki
= BV Kopioi polku hd T | Helpatettu kaytts = J Muokkaa Poista valinnat
Liita Siirra Kopioi Poista  MNimed Uusi Ominaisuudet
J Liita pikakuvake o oceen - kohtesseen - uudelleen  kansio - @ Historia ':‘D Kaantemenpalit
epoyta Jarjesta Uusi Avaa Valitse
« ProjectLibrary » Prgjects » Opinnaytetyo » OfficeData * Designs v~ D S Hae: Designs
~ Nimi Muokkauspaiva Tyvppi Koko
ness : 839092 30 23 N c7
| Perustusleikkaukset VP.V01.dsz 18.3.2023 20.33 DSZ-tiedosto 527 kt
_| PutkilinjatV01.dsz 18.3.2023 2040 DSZ-tiedosto 40 kt

ostol

KUVA 14. Suunnitelmat julkaistuna projektikirjastoon

Dsz-tiedostojen lisaksi OfficeData kansioon ilmestyy paikallisen muunnoksen cal-
tiedosto. Mikali tydmaalle olisi valittu kiintopisteita, tai koko tydomaalla nakyva
taustakartta, nakyisivat ne myos OfficeData kansiossa. Luotu kansiorakenne ja
tiedostot toimivat Trimblen Earthworks jarjestelmassa, mutta GCS900 jarjestel-
maa varten taytyy kdantaa dsz-tiedostot fileflipperilla GCS900 jarjestelmaan so-

piviksi.

4.1 WorksManager

WorksManagerin kirjautumisen jalkeen luodaan projekti projektit valilehdella.
Projektin nimeamisen jalkeen aukeavalle valilehdelle sijoitetaan kalibrointi koh-
taan aiemmin luotu cal-tiedosto, tai valitaan haluttu koordinaatti- ja korkeusjarjes-

telma listalta. Muihin kohtiin ei opinnaytetydn tapauksessa laiteta mitdan. Taus-
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takartta kohta jatetaan myos tyhjaksi, silla asetustiedostoihin lisattava tausta-
kartta nakyy taustalla koko projektin ajan, ja haluttu taustakartta sisaltyy jo dsz-

tiedostoon.

Asetustiedostojen jalkeen tehdaan projektialueen rajaus, joka piirretaan kartalle
kuvassa 15 nakyvalla tavalla. Rajaamisen jalkeen tydmaa ilmestyy projektit lis-
taan ja on valmis suunnitelmien lisdamista varten. Opinnaytetydssa jokainen

pinta viedaan erikseen dsz-tiedostona.

© T x4+
e @ B workmanagercomAnarfaccounts/imeprofiscus-west: Saccount-aebec] eBdB-4agbas 7SbAAEIS 2 project s ® e n » 00

PROJEKTIN RAJAUS s

KUVA 15. Tydomaa-alueen rajaus

Aiemmin luodut dsz-tiedostot I0ytyvat tietokoneen Windows-C kansiosta project
libraryn alta. Valitaan suunnitelmat valilehdelta lis&4 ja nimetaan suunnitelma esi-
merkiksi Perustusleikkaus_VP. Valitaan pinta ja etsitdan haluttu dsz-tiedosto tie-
tokoneelta. Listalta poimitaan halutut koneohjausjarjestelmat ja valitaan julkaise.

Kuvassa 16 on tilanne julkaisun jalkeen.



KUVA 16. Valmis suunnitelma WorksManagerissa

Kun kone ajaa aiemmin rajatun tydmaa-alueen sisaan, paivittyvat pilvessa olevat

suunnitelmat automaattisesti koneohjausjarjestelmaan.

4.1.1 Tiedonsiirto kaivinkoneesta

WorksManagerin avulla tiedonsiirto koneesta toimiston suuntaan helpottuu myos
huomattavasti. Kun kone tydskentelee aiemmin rajatun projektialueen sisalla,
paivittyvat koneen ottamat toteumapisteet automaattisesti WorksManageriin.
WorksManagerista voidaan ladata toteumapisteet /aitteet valilehdelta konekoh-
taisesti. Valitsemalla haluttu kone ja klikkaamalla kenttétiedot kohtaa saadaan
ladattua pnt-tiedosto, jossa toteumapisteet ovat. Tata tiedostoa voidaan tarkas-

tella esimerkiksi Business Centerilla.

WorksManagerin avulla pilvesta on ladattavissa myds koneohjausjarjestelmalla
tehdyt mallit. Tama ominaisuus helpottaa huomattavasti toimiston tyoskentelya,
kun kuljettajan tekema kenttamalli voidaan tarkistaa toimistolla kayttaen esimer-
kiksi Business Centeria. Mikali kuljettajan tekemassa mallissa on jotain korjatta-

vaa, voidaan se hoitaa WorksManagerin valityksella todella helposti.
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4.2 Mallien siirto USB-tikulla

Malleja voidaan koneisiin vieda myos perinteisesti USB-tikulla. Tama on tarpeel-
lista, jos koneen omistaja ei ole hankkinut lisenssia Trimblen pilvipalveluun.
GCS900 jarjestelman uusin kayttojarjestelma tukee WorksManageria, mutta van-
hempiin koneisiin joudutaan myconnectedsite.com:in poistuessa mallit viemaan
tikulla.

USB-tikulla mallia siirrettaessa tulee tiedoston kansiojarjestyksen olla oikea.
Earthworks jarjestelmaan siirrettdessa voidaan kopioida aiemmin Business Cen-
terilla tehty kansiorakenne valitsemalla ProjectLibrary kansio ja kopioimalla se
tikulle. Laittamalla USB-tikku kiinni Earthworksin nayttoon ja valitsemalla tiedon-
siirto > tuo tiedostot koneelle > kohteesta > USB ja valitsemalla asetettu muisti-

tikku, Earthworks synkronoi tiedostot muistitikun kanssa.

GCS900 jarjestelman koneohjausmalli koostuu svd-tiedoston pintamallista ja svl-
tiedoston viivoista. Nama tiedostot saadaan kaantamalla Earthworksin malli filef-
lipperilla. Fileflipper osaa myds automaattisesti luoda GCS900 jarjestelmalle toi-
mivan kansiorakenteen, jonka edella tulee olla kansiot Machine Control Data\AI\
ja viimeisena fileflipperin tekema projektikansio. GCS900 jarjestelmassa jokainen
malli on oma kansionsa, ja koneenkuljettaja nakee mallia valittaessa vain kansion

nimen, joten kansion nimeaminen selkeasti on tarkeaa.
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5 POHDINTA

Opinnaytetyon tavoitteena oli perehtya rakennustyémaalla tarvittaviin koneoh-
jausmalleihin, ja koneohjausjarjestelmiin yleisesti. Opinnaytetyon tavoitteena oli
myOs selventda koneohjausmallien tekemisen prosessia, ja yksinkertaistamalla
sita madaltaa kynnysta niiden tekemiseen itse. Mallien kasittelya tutkittiin aina
suunnittelijalta saatavista aineistoista koneenohjausnaytolle asti. Tyota tehtiin tu-

tustumalla aiheen ohjeisiin, artikkeleihin, ja oman kokemuksen perusteella.

Tyon tuloksena laadittu runko tydmaan mallien rakentamisesta voidaan katsoa
olevan hyvin yleistettavissa. Valilla esimerkiksi tydvaroissa voi olla vaihtelua ura-
koitsijakohtaisesti, ja suunnittelijoilta saatavat aineistot saattavat vaihdella. Mal-
leissa tarvittavat tiedot kuitenkin pysyvat lahes aina samoina, ja tiedonsiirto suo-
ritetaan aina samalla tavalla. Koneohjausjarjestelmia esitteleva osuus on nope-

asti vanhentuva, silla kehitys alalla on todella nopeaa.

Lopputuloksena ohjeen lisaksi saatiin tydmaalla taysin toimivia malleja, joita tul-
laan kayttamaan tyon toteutuksessa. Tyon tarkoitus avata mallintamisen vaiheita
onnistui hyvin, ja ainakin asiakasyrityksessa se madaltaa kynnysta omien mallien
tekemiseen jatkossakin. Tydssa kiinnitettiin huomiota mallintamisen mahdollisiin
riskeihin, jotka huomioimalla mallintaminen on melko helppoa ja turvallista. Opin-
naytetydossa haastavin osuus oli perentya WorksManageriin, silla se on viela
melko uusi sovellus, eika sita ollut asiakasyrityksessa ennen kaytetty. Tyon teke-

misen jalkeen tullaan kaikki tiedonsiirto tekemaan WorksManageria kayttamalla.
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