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Opinnaytetyon tarkoituksena oli tyonjohtajille suunnattu tydmaalla jarjestettava koulutuksen
kehittaminen. Koulutuksen aiheena olivat GNSS-mittaus ja -laitteiden kaytté. Tyén taustana
olivat kokemukset GNSS-mittauksesta ja laitteistoon liittyvan koulutuksen vajavaisuus.

Ty6ssa kaytiin 1api tasokoordinaatisto ja sen maaraytyminen. Korkeusjarjestelmasta esiteltiin
kaytossa olevat jarjestelmat ja korkeuden maaraytyminen mittausteknisesta nakokulmasta.
Tydssa tutkittiin satelliittipaikannusta ja sen toimintaa. Liséksi tydssa kasiteltiin sijaintitiedon
korjaustapoja ja niiden soveltumista tarkemittaukseen. Tarkemittausten tarkoitus ja kuinka ne
pitaisi ottaa, esiteltiin tydssa. Koneohjaus esiteltiin opinnaytetydssa lyhyesti, koska
toimintaperiaatteeltaan se on samankaltainen GNSS-mittauksen kanssa. Tydssa esiteltiin
muutamia eri laitteisto- ja sovellusvaihtoehtoja tyonjohtajan mittaustydn suorittamiseen.
Naiden eri vaihtoehtojen valilla suoritettiin vertailu ja valittiin kaytettava valineisto tiettyjen
kriteerien mukaisesti.

Koulutuksen suorittamistapa kerrottiin ja suoritustavan valinta perusteltiin. Seka koulutuksen
teoria etta kaytannon harjoitukset osoitettiin tydssa, mutta varsinainen koulutusmateriaali jaa
vain toimeksiantajalle. Jotta tulee ilmi, minkalainen koulutus suunniteltiin, tydssa esiteltiin
otteita koulutuksen esityksesta ja sisallyksesta. Koulutus jarjestettiin tydmaalla ja sen tuloksia
seka palautteita kasiteltiin tydssa. Lopuksi kerrottiin mahdollisia jatkokehitysideoita tyolle,
johtopaatoksia koulutuksen suunnittelusta seka esitettiin hankaluudet, joita tyon tekemisessa
iimeni.

Tyon tuloksena syntyvan koulutuksen on tarkoitus olla mahdollisimman tiivis ja helposti
jarjestettavissa, jotta se on mahdollista pitda tydmaaolosuhteissa. Tyon tilaajana on GRK
Suomi Oy ja tyon tuloksena yritykselle tulee kayttéén koulutusmateriaali PowerPoint-
esityksena ja kaytannon harjoitteina.
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measurements and the inadequacy of the organized training for hardware were the
background for this thesis.

The level coordinate system and how it is determined are discussed in the work. The height
systems in use and the determination of them are presented from a technical perspective.
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correction methods for satellite positioning and their applicability to precise point positioning
were shown. The purpose of these measurements and how they should be taken are
presented in the thesis. A machine control system is introduced briefly because the operating
principle is similar to the GNSS measurements. A few different hardware and application
options for the foreman’s measurement work are presented in the thesis. A comparison was
made with these options, and according to certain criteria a selection was made for the
equipment.

The method of training is explained, and there are reasons given for the selected option. The
theory and the practical exercises of the training are presented, but the actual training
material remained only with the client. To show what the training will be like examples of the
training are presented in the work. The training was organized at the site, and its results and
feedback were shown and analyzed in the thesis. Finally, possible further development ideas
for the thesis, conclusions regarding the planning of the training, and difficulties encountered
in doing the thesis are presented.
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1 Johdanto

Mittauslaitteiden hankinta tyonjohtajille on viime vuosina tullut tiedon ja mielenkiinnon
lisdantyessa seka laitteiden hankintakustannusten madaltuessa houkuttelevammaksi. Tama
oli yksi syy, miksi toimeksiantajan ja tydmaan johdon puolelta tuli toivetta, etta aiheeseen
liittyvan koulutuksen voisi suunnitella tydbmaiden kayttoon. Tyon tilaajana on GRK Suomi Oy,
joka on osa GRK-konsernia. Konserniin kuuluu myds sisaryhtiét Ruotsissa ja Virossa. Yhti6
on perustettu alun perin 1980-luvulla ja nykymuotoinen toiminta alkoi vuonna 2010. Siita
lahtien yritys on laajentanut toimintaansa raide- ja asfalttitoimintaan. Yhtion henkilostomaara
on kasvanut jatkuvasti ja vuonna 2023 yhtion toiminnassa oli mukana ensimmaista kertaa yli
tuhat henkilda. Yhtion arvoissa kannustetaan haastamaan itsedan ja panostetaan

tyontekijoiden kouluttautumiseen. (GRK Suomi, 2023)

Tyonjohtoharjoittelijana osallistuin hankkeeseen, jossa oli sovittu tydnjohdon ja
mittaushenkilon kanssa, etta tyonjohtajat ottavat tarkemittaukset louhittavan kallion pinnasta
seka louhitusta kalliosta. Kallion louhinta oli projektissa yksikkdlaskutettava ty6. Jakson
alussa tama tyotehtava ohjattiin minun hoidettavaksi, mutta koulutus laitteisiin ja ohjelmiin oli
vajavaista. Koulutus oli lyhyt, noin 30 minuutin pikakoulutus, jotta pystyin tyon suorittamaan.
Lisaksi asiat naytettiin, kun ne sattuivat tulemaan mieleen tai ymmarsin sita itse kysya. Yksi
osaongelma, mika tuli vastaan henkilékohtaisesti, oli tarkkeiden nimeaminen. Tama olisi
myds helposti korjattavissa koulutuksen avulla tai yhteisilla sopimuksilla. Mittausvalineita
kayttdessani tulin huomanneeksi, etta niita voi kayttdd myds moniin muihin tydmaan

etenemiseen vaikuttaviin tehtaviin.

Tyonjohtajien suorittamien mittauksien avulla mittahenkildstd voi keskittya tekemaan
enemman tyota tietokoneella luovutusvaiheen asiakirjojen ja piirustusten kanssa.
Tarkemittauksia ja muita tydmaan toimintaa nopeuttavia ja hyddyttavia tehtavia tydnjohtajat
voivat tehda laitteistolla, johon sisaltyy tabletti, GNSS-vastaanotin ja sauva. Laitteisto kulkee
mukana, kun tydnjohtaja on tydmaalla kiertamassa. Uskoakseni tydnjohtajien parempi
ymmarrys tydmaan etenemisesta ja tyontekijoiden avustaminen nopeuttaa ja parantaa
tydbmaan toimintaa. Lisaksi rahallinen saasté on mahdollista, mikali mittaushenkildst6a ei
tarvita tydmaalla niin paljoa kuin normaalisti. Alussa kustannuksia tuovat laitteiston ja

ohjelmien hankinta, lisenssit seka koulutukseen kaytettava tyoaika.

TyOssa on tarkoitus esitella paikantamiseen ja satelliittien toimintaan liittyvaa teoriatietoa
seka naiden hyodyntamista tydmaalla. Tyon kasitteisiin liittyvat olennaisesti
satelliittinavigointijarjestelma (GNSS), eri koordinaatti- ja korkeusjarjestelmat, tarkemittaukset

ja reaaliaikainen kinemaattinen mittaus (RTK). Nama selitetdan tyon eri kappaleissa. Ty0ssa



esitetdan vaihtoehtoisia laitteita ja ohjelmia tyonjohtajien mittauksien suorittamiseen.
Koulutuksen sisaltdé on suunniteltu omien kokemusten perusteella, jotka tulivat itselleni

vastaan laitetta kayttaessa ja virheita tehdessani.

Mittauksien ja muiden mahdollisien kayttékohteiden tullessa vastaan, koin, etta jonkinlainen
tyébmaalla suoritettava strukturoitu koulutuspaketti tydnjohtajien suorittamiin mittauksiin olisi
hyva olla. Koulutus on rajattu siten, etta se kattaa laitteiden peruskaytén ja yleisimpien
tarkkeiden ottaminen on tydnjohtajien toimesta mahdollista. Myds yleisimmat
ongelmatilanteet tullaan koulutuksessa kdymaan lapi. Koulutus johtaa kayton ja
kayttokokemuksen paranemiseen ja lisaa yksilon seka mahdollisesti tydyhteison kehitysta.
Tassa opinnaytetydssa kehitetdan tydnjohtajille infrahankkeisiin kayttékelpoinen
koulutuspaketti mittaamiseen, tarkastamiseen ja GNSS-mittalaitteiden kayttédn. Koulutus on
rakennettu tietyn laite- ja ohjelmakombinaation ymparille, mutta soveltuvin osin voidaan
kayttdd myds muissa kokonaisuuksissa. Valinta tehdadan ennalta maarattyjen kriteerien
mukaisesti, mutta tydssa esitetdan kayttokelpoisia vaihtoehtoja mittauksien suorittamiseen.
Tyo6sta tehdaan teorian ja kdytannon harjoitteet yhdistava koulutus GRK Suomi Oy:lle ja
toimeksiantajan kanssa on sovittu, etta lopullinen koulutusmateriaali rajataan ainoastaan
yrityksen kaytettavaksi. Tydssa esitetdan esimerkkeja koulutuksessa kaytettavasta

materiaalista, jotta ilmenee, minkalainen koulutus on kyseessa.

2 Koordinaatisto

2.1 Tasokoordinaatisto

Suomessa kaytetaan yleisesti ETRS89 koordinaattijarjestelmaa, joka on yhtenevainen
maailmanlaajuisen ITRS-jarjestelman kanssa. Kaytettdva koordinaattijarjestelma
realisoidaan mittaamalla kiintopisteita, joille maaritetdan koordinaatit kaytettavan jarjestelman
mukaisessa koordinaatistossa. Kiintopisteet, jotka kuuluvat ylimpaan luokkaan maarittavat
koordinaatiston, johon mittauksia ja tihennyksia voidaan tulevaisuudessa suorittaa. Ylimman
luokan koordinaattiverkkoa kutsutaan koordinaattijarjestelman realisaatioksi. Suomessa

kaytdssa oleva realisaatio on EUREF-FIN-koordinaatisto. (Hakli ym., 2009, s. 11)

Taulukossa 1 naytetddn Suomessa kaytdssa olevat tasokoordinaatistot ja niiden
ominaisuuksia. Taulukosta ilmenee kaistanleveydet, itakoordinaatin arvot keskimeridiaanilla
ja sen sijainti, vertausellipsoidi, projektio seka kaytettava mittakaava. TM35FIN ja
yhtenaiskoordinaatisto (ykj) on keskimeridiaanin suhteen projisoitu koko maan kattavaan

projektiokaistaan. ETRS-GK ja kartastokoordinaattijarjestelma (kkj), joka oli kaytdssa ennen



ETRS89-koordinaatiston kayttéonottoa, on projisoitu useampiin kaistoihin. (Hakli ym., 2009,
s. 5)

Taulukko 1 Tasokoordinaatistot. (Hakli ym., 2009)

ETRS-TM35FIN ETRS-GKn vkj kkj
Karttaprojektio UTM Gauss-Kriiger  |Gauss-Kriiger Gauss-Kriiger
Datumi ETRS89 ETRS89 kkj kkj
Vertausellipsoidi GRSE0 GRSR0 Hayford Hayford
Keskimeridiaani(t) 27° 19°,20°...31° 27° 18°,21°,24° 27°,30°, 33°
Meridiaanikaistoja 1 13 1 [
K.Ianslanf?veys : n. 13° Tarkoituksen n 13° 3°
(suhteessa keskime- (-8 +5°) mukainen (-8°.. +5°) (£1.5%)

ridiaaniin)

. . ) n 500 000m, mis- .
Itdkoordinaatin arvo 500 000m sii n on keskimeri- | 3 500 000m | ™ 500 000m, missd n on

keskimeridiaanilla Lo kaistannumero (0...5)
diaanin asteluku

Mittakaava keski-

A 0.9996 1.0 1.0 1.0
meridiaanilla

Koordinaatistot jaetaan yleisesti kaksiulotteisiin eli tasokoordinaatistoihin (x, y) ja
kolmiulotteisiin koordinaatistoihin (x, y, z). Kolmiulotteiset koordinaatistot ovat joko
suorakulmaisia tai ellipsoidisia. Suorakulmaisia koordinaatistoja kaytetaan yleisesti
matemaattisissa toiminnoissa, mutta ellipsoidiset koordinaatistot soveltuvat paremmin

mittaustoimintaan ja paikan maarittdmiseen. (Brunnila, 2012, s. 15)

Ellipsoidisessa koordinaatistossa kohteen sijainti maaritellddn suhteessa origoon, joka
sijaitsee Maan pyo6rahdysellipsoidin keskipisteessa. Leveyskulma mitataan ekvaattorilta
pohjoiseen tai etelaan ja pituuskulma Greenwichin nollameridiaanilta itdan tai lanteen.
Saadut tulokset esitetdan kulmamittoina eli asteina, minuutteina ja sekunteina tai asteina ja

minuutteina tai pelkkina asteina. (Brunnila, 2012, s. 15)

Kun kaksiulotteiselle karttatasolle halutaan kolmiulotteiset koordinaatit, tulee kolmiulotteiset
koordinaatit projisoida. Pallon muotoisen kappaleen esittdminen tasolla tuottaa kuitenkin
mittojen vaaristymia. Esimerkiksi etaisyydet ja kulmat saattavat joko venya tai supistua.
Projisoinnilla saadaan siirretyksi kolmiulotteinen kappale tasolle, minka tuloksena syntyy
kappaleen tasokuva, projektio. Mahdollisia karttaprojektioita ovat: taso-, kartio- tai
lieridprojektioita. Naistda Suomessa on yleisesti kaytdssa lieridprojektio, joka on
havainnollistettu kuvassa 1, jossa koko Suomi on projisoitu yhdelle kaistalle. On
huomionarvoista, ettd mittavirhe kasvaa, mitd kauemmaksi lierién ja ellipsoidin
kosketuspinnasta liikutaan. Ilmidn vaikutusta voidaan kuitenkin vahentaa jakamalla alue

kapeammiksi projektiokaistoiksi. (Brunnila, 2012, ss. 18-20)



Kuva 1 Lieridprojektio. (Brunnila, 2012)
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2.2 Korkeusjarjestelma

Suomessa on talla hetkella yleisesti kaytdssa N2000-korkeusjarjestelma, mutta kaytettavaa
korkeusjarjestelmaa tulee saattaa ajan tasalle aika-ajoin. Tahan on syynd muun muassa
Suomen alueella jddkauden jddmassojen aiheuttaman maankuoren painuminen ja
ja@kauden paattymisen jalkeen maankuoren pyrkiminen palautumaan aiempaan muotoonsa
maankohoamisen johdosta. Aiemmin Suomessa kaytettiin NN-, N43- ja N60-
korkeusjarjestelmia. NN-korkeusjarjestelman tarkkavaaitus suoritettiin vuosina 1892-1910 ja
paaosa vaaituslinjoista kulki rautateiden mukaisesti. Jarjestelman nollapiste sijaitsi
Katajanokan sillan vesiasteikon nollapisteessa. Kyseista jarjestelmaa kaytetaan viela

muutamissa kunnissa ja muun muassa vesioikeudessa. (Hakli ym., 2009, ss. 31-32)

N43-korkeusjarjestelma luotiin alun perin Geodeettisen laitoksen toimesta valiaikaiseksi
jarjestelmaksi ja lIahtokorkeus on Pasilassa olevassa pisteessa. Jarjestelma ei huomioi maan
kohoamista tai kallistumista ja uudet pisteet pakotettiin vanhoihin jo laskettuihin korkeuksiin.
N60-korkeusjarjestelman tarkkavaaituksen linjat saatiin valmiiksi suurimmassa osassa maata
vuonna 1955. Ennen jarjestelman kayttda suoritettiin vaaitusverkon tasoitus vuonna 1960,
minka avulla korkeuserot ja maankohoamisen suuruus saatiin selville eri kiintopisteilla.
Vaaitut linjat kulkivat suurimmalta osin rautateita pitkin. Lapissa tarkkavaaituksia tehtiin
vuosina 1953-1972. Vuosina 1973-1975 suoritettiin Lapin alueella uusintavaaituksia ja

naiden perusteella pystyttiin maarittdmaan maankohoamislukuja ja saadut korkeusarvot



sisallytettiin N60-jarjestelmaan. Molempia korkeusjarjestelmia kaytetdan edelleen joissain

kaupungeissa ja kunnissa. (Hakli ym., 2009, s. 32)

N2000-korkeusjarjestelma on tarkkavaaituksen tulos, joka suoritettiin vuosien 1978-2006
valisena aikana. Jarjestelman lahtétaso on NAP (Normaal Amsterdams Peil), joka on
Hollannissa sijaitseva kiintopiste. Lahtdarvo maaritettiin pohjoismaisena yhteistyéna
Itdmeren ympari tehdylla tasoituksella. Tassa tasoituksessa on vaaitushavaintoja useasta eri

maasta Euroopasta. (Hakli ym., 2009, ss. 32—-33)

Korkeuden maaritys on heikoiten maaritelty satelliittipaikannuksen osa. Tahan on syyna
satelliittien sijaitseminen suoraan ylapuolellamme ja mittaustarkkuuteen vaikuttaa esimerkiksi
ilmakeha. Tarkkuus verrattuna tasokoordinaatteihin voi olla jopa puolitoista tai kaksi kertaa
huonompi. Tarkkuutta voidaan kuitenkin parantaa yhdistettyjen satelliittien maaralla.
Tarkkuuden parantaminen mahdollistetaan mittauksen sijainnilla aukealla paikalla ja pitkilla
yhtamittaisilla havaintojaksoilla. Parhaimmillaan paastaan jopa alle senttimetrin
korkeustarkkuuteen. Satelliittipaikannuksen antama korkeus on mittauspisteen ja maan
vertausellipsoidin valinen etdisyys ja se on geometrinen suure. Tama tulee kuitenkin
muuntaa geoidimallin avulla normaali- tai ortometriseksi korkeudeksi. Tama tehdaan, koska
mitattu etdisyys vertailuellipsoidista ei kerro etaisyyttd merenpintaan tai mihin suuntaan vesi

virtaa kahden eri korkeudella olevan pisteen valilla. (Bilker-Koivula, 2008, ss. 1-2)

Geoidiksi kutsutaan muotoa, joka muodostuu valtameren lepotilanteessa. Se on jatkuva
pinta, joka jatkuu mantereiden ali ja yhdistaa valtameret. Kaytettaviin korkeusjarjestelmiin on
maaritelty teoreettinen keskivedenpinta. Taman vuoksi esimerkiksi N2000-korkeutta voidaan
kutsua geoidipinnaksi. Korkeusjarjestelma luodaan vaaituksella ja sen avulla voidaan GNSS-
paikannusta hyddyntaa kaavan 1, missa N= tunnettu geoidinkorkeus, eli geoidipinnan
etaisyys ellipsoidista, h= GNSS-laitteella mitattu ellipsoidinen korkeus ja H= vaaituksella
saatu korkeusjarjestelman, esimerkiksi N2000, korkeus keskivedenpinnasta (Bilker-Koivula,
2008, s. 2) mukaisesti:

Kaava 1 Korkeudenlaskenta. (Bilker-Koivula, 2008)

=h

vaaitus GPS geuidimalli

Korkeuden maaritys havainnollistetaan esimerkinomaisesti kuvassa 2.



Kuva 2 Korkeuden maaritys. (Bilker-Koivula, 2008)

—

Ellipsoidi

Geoidimallit ovat usein integroituina GNSS-laitteisiin tai -ohjelmiin ja kayttaja voi halutessaan
vaihtaa eri korkeusjarjestelmien tai projisoitujen tasokoordinaattien valilla. Myos
muuntaminen eri koordinaatti- ja korkeusjarjestelmien valilla on mahdollista. Talléin tulee
ottaa huomioon mahdolliset muunnosvirheet, jotka vaihtelevat korkeusjarjestelmien osalta
muutamien senttimetrien luokasta tasokoordinaattien jopa metrin luokkaan. (Bilker-Koivula,
2008, ss. 2-3; Hakli ym., 2009, ss. 33, 44—46)

3 Satelliittipaikannus

3.1 Toimintaperiaate

Satelliittipaikannuksen perustana on tarkka ajansiirto ja satelliittien varustaminen tarkoilla
atomikelloilla. Niilla satelliitit Iahettavat maahan aikasignaaleja seka dataa, mitka kertovat

esimerkiksi kyseisen satelliitin sijainnin. (Maanmittauslaitos, n.d. -a)

Tasta signaalista saatavan tiedon seka kaytettavan vastaanottimen antaman vastaanottoajan
erotus muutetaan etaisyysmittaukseksi. Tama tapahtuu kertomalla signaalien
etenemisnopeudella, joka on valonnopeus. Satelliitit, jotka kuuluvat samaan jarjestelmaan,
ovat keskenaan samassa ajassa, mutta vastaanottimien kertoma vastaanottoaika ei ole
vertailukelvollinen suoraan. Syyna tahan on yleisesti vastaanottimien kelloissa kaytetyt
halvemmat kvartsikiteet. Ratkaisuna kaytetddn useamman satelliitin antamaa informaatiota

ja dataa. Nelja satelliittia ja niiden paikkatiedot ovat minimimaara, jotta aikaongelma voidaan



ratkaista. (Maanmittauslaitos, n.d. -a) Tama useamman satelliitin tuottama etaisyysvirheen

korjaus on esitetty kuvassa 3.

Kuva 3 Paikannuksen periaate. (Maanmittauslaitos, n.d. -b)

e

Todellinen etaisyys ———
Havaittu etaisyys .....ccoee. -

PRN-koodin avulla voidaan korjata paikantimien kellojen epatarkkuutta. PRN-koodi on jono
ykkdsia ja nollia, mitka on tarkasti maaritelty algoritmilla. Satelliitin ja paikantimen aikaero
havaitaan, kun niiden samanlaista ja samaan aikaan tuottamaa koodia verrataan satelliitista
saatuun koodiin. Talla tavoin toteutettuna korjaus on yksinkertainen ja halpa toteuttaa, mutta
toinen tapa korjata paikantimen kellon epatarkkuutta on kayttaa apuna kantoaaltoa. Tama
tapa edellyttaa kuitenkin tuotettujen virheiden kumoamista erillisilta tarkkailuasemilta saatuja
mittauksia hyddyntaen. Tama on syyna siihen, etta kantoaallon kayttaminen on kallista ja

monimutkaista. (Koivisto, 2010, ss. 13—-14)

GNSS-paikannukseen liittyy kuitenkin monia tekijoita, jotka voivat aiheuttaa epatarkkuutta.
Esimerkiksi ilmakehan ionosfaari ja troposfaari voivat vaaristaa signaalin kulkua. Liséksi seka
heijastukset ettd signaalin vaimentuminen voivat aiheuttaa virhearvoja paikannukseen.
(Maanmittauslaitos, n.d. -b) Myos aurinkomyrskyt, ympardivat korkeat rakennukset tai muut

rakenteet (puut) voivat hairitd GNSS-paikannusta.

Erityisesti korkeat rakennukset ja muut rakenteet aiheuttavat signaalin monitieheijastumista.
Tama tarkoittaa sita, etta signaali tulee vastaanottimeen heijastuen jonkin pinnan kautta.
Tama yksistaan voi aiheuttaa jopa 10—20 metrin vaaristyman sijaintiin tai signaali voi kadota
kokonaan. (Koivisto, 2010, s. 15)



Koiviston mukaan (2010, ss. 14—15) Miettinen (2002) mainitsee, etta kello- ja ratavirheiden
lahes taydelliseen poistamiseen pyritdan esimerkiksi edella mainittujen PRN-koodin avulla,
mutta tasta huolimatta kelloihin jaa pienia virheita. Nama virheet voivat vaikuttaa
mittaustarkkuuteen noin kahden metrin verran. Myos satelliittien ennalta suunnitellut
kiertoradat joutuvat vaikutuksien alaisiksi, muun muassa planeettojen ja aurinkotuulien
vuoksi. My6s naiden ratamuutoksien vaikutukset paikantamisen tarkkuuteen ovat noin metrin

verran.

Satelliittien keskinainen geometria vaikuttavaa paikannuksen tarkkuuteen. Satelliittien valisen
tilavuuden ja sen kaanteisarvon avulla saadaan DOP-luku, joka kertoo satellittigeometrian
vaikutusta paikantamiseen. Paikannustarkkuus on sitd parempi, mita tasaisemmin satelliitit

ovat jakautuneet avaruudessa. (Koivisto, 2010, s. 15)

3.2 Satelliittijarjestelmat

Satelliittipaikannukseen viitataan nykyaan lyhenteella GNSS (Global Navigation Satellite
System), vaikka paikannusta tarjoavia tahoja on useita. Naita ovat esimerkiksi
yhdysvaltalainen GPS, eurooppalainen Galileo, venaldainen GLONASS ja kiinalainen BeiDou.
Naista ainoastaan Galileo suunniteltiin alun perin siviilien kayttédn, muut sotilaskayttoon.
(Maanmittauslaitos, n.d. -a) Eri satelliittijarjestelmat, kayttdédnottovuodet, jarjestelmaan

kuuluvien satelliittien maara seka sijainnin etta ajan tarkkuudet esitetaan taulukossa 2.

Taulukko 2 GNSS-jarjestelmat. (Traficom, 2020)

Hallinnoija Venaja Kiina
Peruspalveluiden  Kaytdossa vuodesta Kaytossavuodesta Kaytossa vuodesta o
kayttddnotto 2016 1995 1993 sl
SEeliien 24+6 3141 23+4 30
lukumaara

* Peruspalvelu 1-
Sijaintitiedon 2m
tarkkuus « Tarkkuuspalvelu = L L

(HAS) 0,2 m

Aikapalvelun
ta e <15ns <20ns - <20ns

Kuten edella olevasta taulukosta voidaan havaita, satelliittipaikannusta kayttamalla sijainnin
tarkkuus on metriluokkaa, mutta rakentamisessa vaaditaan senttimetritarkkuutta. TallGin

tarvitaan korjaustietoa, mita tuottavat esimerkiksi kaupalliset toimijat. Tahan korjaustapaan



kuuluvat muun muassa staattinen GPS-mittaus, RTK-mittaus ja verkko-RTK-menetelma.
(Koivisto, 2010, ss. 16-17)

GPS-mittaukset ovat tavanomaisesti staattista, nopeaa staattista tai dynaamista mittausta,
mitka vaativat jalkikasittelya, jos halutaan tarkemittauksen senttimetritason tarkkuutta. GPS-
tukiasemien avulla voidaan liikkuvilla vastaanottimien avulla paasta noin metrin tarkkuuteen.
Taman vuoksi se soveltuu vain tarkkojen kiintopisteiden mittaamiseen. Reaaliaikainen
kinemaattinen (RTK) mittaus tunnetaan toiselta nimeltdan kantoaaltofaasieroteknologiana,
joka on nykyisin yleinen GPS-mittausmenetelma. Menetelmalla voidaan reaaliajassa

saavuttaa senttimetritason tarkkuus. (Toivonen & Ylikoski, 2013, ss. 4-6)

RTK-mittauksessa kaytetdan hyddyksi satelliittisignaalien vaihehavaintoja, mika tarkoittaa
sita, etta havaintosuure on kantoaallon vaiheen mittaus. Tassa mittaustavassa ratkaistaan
tietyn havaintojakson alkuhetkelld satelliitin ja antennin valiin jaavien kokonaisten
kantoaaltojen aallonpituudet. Naita kutsutaan alkutuntemattomiksi. Naiden
alkutuntemattomien ratkaisua kokonaisluvuksi kutsutaan FIX-ratkaisuksi. Se on lukittu
tiettyyn satelliittiin. Mikali yhteys katkeaa tai tilalle tulee uusi satelliitti, tulee vastaanottimen
ratkaista alkutuntematon uudelleen. RTK-mittauksessa apuna kaytetaan tunnetulla pisteella
olevaa vertailuvastaanotinta eli tukiasemaa. Yhteys tdhan tukiasemaan voidaan saada
esimerkiksi radiosignaalin tai Wi-Fi-verkon avulla. Tukiasema lahettdd omat mitatut
vaihehavainnot kayttajan kaytdssa olevaan vastaanottimeen, joka yhdistaa nama tiedot ja
omat havainnot erotushavainnoiksi. Erotushavainnoinnilla voidaan vahentaa tai jopa poistaa
kokonaan satelliittimittauksiin liittyvia virheitd. Taman menetelman haittapuolena on
mittausalueen rajallisuus, joka on kaytannollisesti katsoen alle 20 kilometrin etaisyydella
tukiasemasta. (Toivonen & Ylikoski, 2013, ss. 6-7)

Verkko-RTK-mittauksessa toimintaperiaate on sama kuin RTK-mittauksessa, mutta kayttgjan
ei tarvitse hankkia tai asentaa tukiasemia erikseen. Menetelmassa yksittaiset tunnetussa
sijainnissa olevat tukiasemat muodostavat kokonaisen virtuaalisenverkon ja sen avulla
lasketaan verkkoratkaisu. GNSS-vastaanotin saa korjaussignaalin yleensa Wi-Fi-verkon
avulla. Verkkoratkaisulla voidaan ionosfaariin ja troposfaariin liittyvat virheet korjata
paremmin. Menetelman hyodyksi tulee, ettd mittausalue on huomattavasti suurempi kuin
perinteisellda RTK-mittauksella, koska kayttajan ei tarvitse huolehtia etaisyydesta
tukiasemaan. Lisdksi menetelma tuo kustannussaastdja laitteiden ja kustannustehokkuuden
osalta, mutta kayttdlisenssit kaupallisten toimijoiden tukiasemaverkostoon voivat olla
hintavia. Suomessa kaupallisia palveluita tarjoaa esimerkiksi Geotrim Oy (VRSnet.fi).
Maanmittauslaitoksella on my6és oma tukiasemaverkosto kaytdssa, joka kayttaa hyodyksi
FinnRef- ja FINPOS-verkkoa. (Toivonen & Ylikoski, 2013, ss. 9—-11; Maanmittauslaitos, n.d. -
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b) Kuvassa 4 on osoitettu verkko-RTK:n toiminta yhden tukiaseman avulla. Kayttajan GNSS-
vastaanotin saa dataverkon avulla sijainnin korjaustiedon tukiasemasta, jonka sijainti

tiedetaan.

Kuva 4 Verkko-RTK korjaus. (Datagnss, 2023)
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Muita mahdollisia tarkkuuden parannuskeinoja ovat satelliittien signaalien C/A-koodin avulla
tehtava paikanmaaritys. Talla voidaan paasta noin 10 metrin tarkkuuteen. Toinen
mahdollinen tapa on kayttaa apuna tunnetun pisteen koordinaatteja, joilla maaritetaan
korjaukset satelliittien etaisyyksiin. Tarkkuus on 0,5-5 metrin luokassa. (Koivisto, 2010, s.
16)

Korjaussignaali on perinteisesti siirretty vastaanottimen ja tukiaseman valilla joko radio- tai
GSM-liikenteen avulla. Radioliikenteen huonoksi puoleksi muodostuu liikenteen
yksisuuntaisuus seka kuuluvuusongelmat erityisesti peitteisessa maastossa. GSM-lilkkenne
on aiemmin tuotettu GPRS- ja UMTS-yhteyksilla, mutta uudemmat vastaanottimet kykenevat
nykyaikaisempaan LTE-teknologiaan. GSM-liikenteen avulla siirretty korjaussignaali tuo
lievia kustannusten nousua dataliikenteen siirtokustannusten muodossa. (Koivisto, 2010, s.
16; (Toivonen & Ylikoski, 2013, ss. 28-29)
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4 Tarkemittausten tarkoitus ja toteutus

Satelliittipaikannusta kayttamalla sijainnin tarkkuudessa on mahdollista saavuttaa
senttimetritarkkuus. Taman takia niiden tuottamaa paikannusta ja navigointia voidaan
hyddyntaa tydomaalla monessa eri tydtehtavassa. Erilaiset tarkemittaukset kuuluvat
laadunvarmistukseen seka laadun seurantaan. Suoritetuilla mittauksilla voidaan todentaa
rakentamisen olevan suunnitelmien mukaista ja laadultaan oikeanlaista. Kesken tyovaiheen
otettujen mittausten avulla voidaan mahdollisiin virheisiin ja ongelmiin puuttua ja ryhtya
tarvittaviin toimenpiteisiin naiden korjaamiseksi. Kaytettavat menetelmat ja vaatimukset ovat
kirjattuna laatusuunnitelmiin ja tyoselostuksiin. Yleisesti kaytettavat toleranssivaatimukset
ovat saatavilla Rakennustiedon yllapitamasta InfraRYL -teoksesta. Taulukossa 3 esitetaan

esimerkiksi jakavan kerroksen ylapinnan sallitut sijaintipoikkeamat.

Taulukko 3 Jakavan kerroksen toleranssit. (Rakennustieto, 2023)

Ominaisuus Sallittu poikkeama

Rakenteen yldpinnan tasosijainti

Poikkeama vaakasuunnassa -0/ + 150 mm
Em. poikkeaman muutos 20 m:n 100 mm
matkalla

Rakenteen ylapinnan korkeustaso

Yksittdinen poikkeama kohtisuoraan + 30 mm
pintaa vastaan
30 mm
Yksittdisen poikkeaman muutos 20
m:n matkalla + 15 mm
Keskiarvon poikkeama kohtisuoraan
pintaa vastaan
Rakenteen yldpinnan kaltevuuden + 1,0 %-yksikkoa

poikkeama

Tasaisuus 3 m:n oikolaudalla mitattuna 20 mm

) Tahtaysmerkkien ja mittakepin avulla mitataan poikkeama
kohtisuoraan pintaa vasten, mutta takymetrimittauksessa
poikkeama pystysuuntaan.

Naita mittauksia otetaan tydmailla laatusuunnitelmien mukaan joko mittahenkilén tekemana
tai kaivinkoneen koneohjauksella. Rakennusurakan yleisissa sopimusehdoissa on mainittu,
etta urakoitsijan tulee esittda rakennuttajalle ja tilaajalle kaytettavat

laadunvarmistustoimenpiteet, mitkd on hyvaksytty sopimusasiakirjoissa. Lisaksi urakoitsijan



12

tulee tehda laadunvalvontaa esimerkiksi erilaisilla mittauksilla, joihin tarkemittaukset
kuuluvat. (YSE, 1998. s. 5)

Liukkonen (2014, ss. 14—15) mainitsee omassa tekstissaan, etta hanen
esimerkkihankkeessaan tarkemittaukset suoritettiin takymetrimittauksin. Naihin kuuluivat
muun muassa maanleikkaus, jakavakerros, asfaltti, putkilinjat, kaivot, eristykset ja
suojaputket. Han myds mainitsee, ettd nain toimiessaan urakoitsija voi osoittaa
laatuvaatimusten tayttyneen. Mittahenkillla oli kaytdssaan pintamalli rakenteista, jota
mittauksen suorittaja pystyi kayttdmaan apuna rakenteiden x, y, z -koordinaattien

maarittamiseen. Rakenteiden oikeellisuuden naki heti.

Toleranssien osalta esimerkiksi Helsingin seudun ymparistdépalvelut -kuntayhtyma (2017, s.
3) mainitsee ohjeessaan, ettd vesihuollon osalta keskivirhe voi olla enintaan +/- 50 millimetria
pois lukien viettoviemarin osalta keskivirhe voi olla maksimissaan +/- 20 millimetria.
Maksimivirheeksi mainitaan samassa teoksessa 100 millimetria, mutta tdma ei koske
viettoviemareita. Lisaksi kerrotaan, etta tarkkuusvaatimus perustuu suhteelliseen
pistevirheeseen ja koskee sisaista tarkkuutta. Mittauksen l1ahimpia lahtdpisteitd kaytetaan

tarkastelukantana. Mittaustiheydeksi mainitaan 20 metria.

Vesilaitosyhdistys (2021, s. 46) havainnollistaa kuvilla, mistd kohdin tulisi vesijohdon venttiilin
ja T-haaran tarkkeet ottaa. Mittaus tulee suorittaa suoraan venttiilin paalta seka vesijohdon
taitepisteista. Lisdksi ohjeessa esitetaan viettoviemareiden mittauskohta, joka sijaitsee

putken vesijuoksussa. Nama vesihuollon mittauskohdat on esitetty kuvissa 5 ja 6.

Kuva 5 Venttiilin mittauspisteet. (Vesilaitosyhdistys, 2021)

Venttilin mittauspiste x,y,z

_Putken mittauspiste x,y.z

Putken mittauspiste x.y.z

\.
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Kuva 6 T- haaran ja viettoviemarin mittauspiste. (Vesilaitosyhdistys, 2021)
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HUOM! Viettoviemareiden mittauspiste vesijucksussa

Lisaksi Vesihuoltoyhdistys mainitsee mittaustarkkuudeksi kaikkien koordinaattien osalta +/- 2

senttimetria (Vesihuoltoyhdistys, s. 39)

Sahkoé-, puhelin ja tietotekniikkasuojaputkien, valaisinjalustojen ja kaapelikaivojen tarkkeiden
osalta mainitaan toleranssien osalta seuraavaa: taajama-alueella niin x- kuin y-koordinaatti
tulee ilmoittaa vahintaan +/- 10 senttimetrin tarkkuudella ja taajaman ulkopuolella +/- 50
senttimetrin tarkkuudella. Korkeustiedon osalta tulee ilmoittaa joko z-koordinaatti tai

suojaputken sijainnin syvyys +/- 10 senttimetrin tarkkuudella. (Traficom, 2023, s. 25)

Myés lainsdadantd asettaa vaatimuksia maahan asennettavien johtojen kartoituksesta.

Asetuksessa mainitaan kartoituksesta seuraavaa:

Kunta voi kadunpidon jarjestamiseksi seka katualueen ja sen yla- ja
alapuolisten johtojen, laitteiden ja rakenteiden tilojen yhteen sovittamiseksi
pitaa kartastoa tai tiedostoa, johon johtojen, laitteiden ja rakennelmien
omistajan tai haltijan tulee toimittaa tarpeelliset tiedot. (Maankaytto- ja
rakennusasetus 895/1999, § 45)

Vantaan kaupungin johtokartoitusohjeen (2017, ss. 1-2) mukaan maanalaisten johtojen
sijaintimittauksen tarkoituksena on luoda johtokartta. Sen avulla saadaan selville esimerkiksi
haarakappaleiden sijainnit. Tulevaisuudessa talla tiedolla voidaan tarpeettomat kaivutyo6t
minimoida. Myds kaivuvaurioiden minimointi on johtokartan yksi tehtava. Liséksi samassa

ohjeessa mainitaan, ettd kaupunki huolehtii katujen ja muiden yleisten alueiden
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rakentamisesta ja johtokartan paivittdmisen vuoksi néille alueille asennettavien maanalaisten

johtojen sijaintitiedot tulisi toimittaa kaupungille.

Tarkkeiden ottamisessa GNSS-laitteilla tulee ottaa huomioon muutamia mittaustarkkuuteen
vaikuttavia tekijoita. Kayttajan tulee huolehtia, siitd ettd vastaanottimen edessa on tarpeeksi
tilaa, jotta laite on mahdollista saada FIX-tilaan. Yleisesti suositaan 15—-20 asteen nakymaa
horisonttiin ndhden. Tahan kuitenkin vaikuttavat kaytettavissa olevien satelliittien sijainnit
suhteessa vastaanottimeen. Myds aiemmin kappaleessa 3 mainitut asiat, kuten korkeat
rakennukset, puut ja muut ylapuolella olevat rakenteet voivat aiheuttaa hairidita
sijaintitarkkuuteen. Naissa tilanteissa erityisesti korkeuskoordinaatti on altis virhearvoilla.
Kayttajan tulee huomioida se, ettei vastaanottimen sauva ole liian kallistetussa asennossa.
Tata on kuitenkin mahdollista korjata vastaanottimen kallistuksen kompensaatiolla.
Vastaanottimen virhetoleranssi kasvaa kuitenkin suuremmaksi, mita isompi kallistus

sauvassa on. (Datagnss, 2023)

Korjatulla paikannustiedolla, satelliittien tuottamaa paikannusta ja navigointia voidaan
hyddyntaa tydmaalla monessa eri tydtehtavassa. Huolimatta mahdollisista hairidista ja
virhearvoista, tarkemittaukset ovat tarkeita ja kriittisia mittauksia tyémaalla. Tarkemittauksilla
voidaan varmistaa tehtyjen rakenteiden oikeellisuus esimerkiksi vaylarakenteista tai voidaan
tarkistaa valaisinjalustan korkeusasema. Liséksi oikeanlaisella kalustolla ja ohjelmilla
voidaan tarkistaa ja merkita mittatietoja maastoon. Nain toimien voidaan kentalla suorittaa

tydnsuunnittelua. (Novatron, n.d. -b)

GNSS-laitteen avulla tyonjohtaja voi ottaa samoja tarkemittauksia kuin varsinainen
mittahenkild. Poikkeuksena tarkkeet, joiden ottamisessa takymetrimittauksesta on hyotya tai
tarkkuuden toleranssi on niin pieni, ettei GNSS-mittaus ole tdhan soveltuva. Taulukkoon 4 on
koottuna Yleisten inframallivaatimusten mukaisia rakennekerrosten toleransseja
tarkepisteille, joita tulee noudattaa niin tyokonejarjestelman kuin mittauslaitteiden osalta.
Naiden lisaksi tilaaja voi esittda urakka-asiakirjoissa omat vaatimukset tarkemittausten

toleranssirajoille tai sallituille laitteille, joilla mittauksia voidaan tehda.
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Taulukko 4 Sallitut toleranssit. (Buildingsmart, 2021)

Tie- ja katurakenteet
Rakenne-kerros | Mittausva InfraRYL mittavaatimukset Tyokonejarjestelmalta
li[m] vaadittava tarkkuus
XY [mm] Z[mm] XY [mm] Z [mm]
Kantava kerros 20 -0...+150 +20..-20 +50..-50 +20..-20
Jakava kerros 20 -0..+150 +30..-30 | +100_.-100 +30..-30
Suaodatin 20 -0...+150 +40..-40 | +100...-100 +30..-30
kerros
Vaylarakenteen 20 0.+ 200 +0...-100 | +100...-100 +30..-30
alapinta Louhepatjan
alla
+0...-200
*Hankekohtaisesti sovittu mittausmenetelma tai korkeustoleranssi

Yleisesti infratydmailla tilaajalle luovutetaan niin sanottu toteumamalli. Talla tarkoitetaan
rakenteen tai jarjestelman toteutusta kyseisessa hankkeessa. Malli yhdistad mittahenkildiden
mittaukset ja koneohjauksella saadut tiedot. Sisalté kootaan yleensa InfraBIM-nimikkeiston
mukaan. Malli sisaltaa tehdyn urakan toteumat, tarkemittaukset, toteumamittaukset ja
kartoitustiedot. Jokainen rakennepinta on itsendinen rakennusosan toteumamalli, ja ndma
muodostavat keskenaan kohteen toteumamallin. Malli voidaan tehda paivittamalla
rakennussuunnitelmia tai toteutusmalleja. Mallin tarkoituksena on todentaa geometrinen
laatu ja vaatimustenmukaisuus. Lisaksi se toimii tilaajan lahtotilanteena
kunnossapitoprosessissa. Toteumamallin sisaltdon kuuluvat esimerkiksi maaleikkaukset,
taytot, reunatuet, eri jarjestelmat ja pintarakenteet. (Building SMART Finland, 2021, s. 11,
132)

Mikali tydmaalla on kaytdssaan viela erillinen Nain rakennettu -kuva (NR-kuva), voidaan
tarkemittausten avulla paivittda NR-kuvaa, joka luovutetaan tilaajalle. NR-kuvassa esitetdan

mahdolliset suunnitelmapoikkeavuudet esimerkiksi vesi- ja viemarijohtoverkostoon liittyen.
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Tilaajalle hyvaksyttavaksi menevat tarkemittaukset lahetetaan halutussa muodossa,
esimerkiksi dgn-, dwg- tai gt-formaatissa. Lisaksi tilaajalla voi olla vaatimuksena se, etta

tarkkeet koodataan tilaajan esittdman koodaustavan mukaisesti.

5 Koneohjaus

Koneohjauksella kaivinkoneen kuljettaja pystyy tekemaan esimerkiksi vesihuoltokanaalin
kaivuutyon valmiin mallin mukaan. Koneohjausta varten kaivinkoneessa tulee olla
asentoanturit, joilla lasketaan esimerkiksi kauhan asento, GNSS-antennit, Iahetin-vastaanotin
tiedonkulkua varten, nayttolaite tiedonlukuja varten, GNSS-vastaanottimet seka tietokone.
Kuljettajan tulisi olla myos koulutettu jarjestelman kayttoon. Yleisesti kaytdssa oleva
jarjestelma on RTK-GNSS, jota voidaan parantaa tydmaalla sijaitsevan tukiaseman avulla.
Tama tukiasema pienentaa toleranssin noin viiden senttimetrin sisalle. Aineistot voidaan
siirtda joko ulkoisella laitteella (muistitikku) tai nykyaan pilvipalveluiden avulla. Tyomailla voi
olla kaytdssa oma pilvipalvelu, josta kayttajat voivat ladata uusimmat koneohjausmallit itse
tai mallit voidaan paivittda automaattisesti. (Laukkanen, 2017) Koneohjauksen laitteita
tarjoavat muun muassa Novatron, Leica seka Trimble. Toimintaperiaate on kuitenkin kaikissa

sama ja eroavaisuudet iimenevat kayttoliittymissa.

Ennen tyon aloitusta kuljettajan tulisi valita oikea malli tai tiedot, joita tarvitaan tyontekoa
varten. Naytolta kuljettaja nakee oman sijainnin xy-koordinaatit seka poikkileikkauskuvasta
kauhan xyz-koordinaatit (sijainti seka korkeus). Myds toteumapisteiden ottaminen onnistuu
koneohjauksen avulla ja ne saadaan siirretyksi samalla tavalla kuin mallit. Otettuja
toteumapisteitd voidaan mydhemmin tarkastella ja ne yksiléidaan tunnuksella, minka voi itse
valita, jarjestysnumerolla ja koneen tunnuksella. (Laukkanen, 2017) Kuvassa 7 havaitaan
koneohjauksen naytdn antamaa informaatiota ja ndkymaa, jossa nakyy muun muassa

kauhan sijainti verrattuna tiettyyn rakennekerrokseen seka kauhan sijainti.
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Kuva 7 Novatron-laitteen nayttd. (Laukkanen, 2017)
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6 Koulutuksen toteutusmuoto

Koulutuksen teoriaosuus ja harjoitteiden ohjeistus esitetdan PowerPoint-esityksena.
Harjoitteet tehdaan teoriatiedon ja informaation saamisen jalkeen. Hiidenmaan (2008, s. 14)
mukaan Peltonen (1985) mainitsee omassa teoksessaan, etta ihmisten oppiminen paranee,
mitd enemman aisteja ihmiset kayttavat opetuksen aikana. Oppimisen tehokkuus on 90 %:n
asteella, kun oppimistilaisuuteen sisaltyy tekemista, puhumista, nakemista ja kuulemista.
Tahan koulutukseen valitulla opetustavalla voidaan tuo lukema saavuttaa. Nakeminen ja
kuuleminen tulevat teoriaopetuksen ja infon muodossa, tekeminen ja puhuminen kaytannon
harjoitteissa. Suurin tehokkuus teorian opetuksessa kuitenkin saavutetaan nakemalla ja
kuulemalla (Hiidenmaa, ss. 14-15).

Teoriaosuudessa on huomioitava ulkoasun tarkeys: luettavuus, merkinnat ja niiden tarkkuus

ja siisteys vaikuttavat oppimiseen seka opetuksen arvostukseen. Perinteisesti on kaytetty
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luentokalvoja ja piirtoheitinta, mutta nama on nykyisin korvattu PowerPoint-ohjelmalla, johon
voidaan helposti lisata esimerkiksi kuvia ja videoita. Diojen osalta tulee huomioida, etta
opetustilaisuuden vetaja ja itse diat taydentavat toisiaan. Ydinasioiden esittdminen dioissa on
tarkeaa, silla osa koulutukseen osallistuvista voi tehda muistiinpanoja itselleen. Yleisesti
neuvotaan, ettd 5-9 asiaa diaa kohden on riittdva ja sama maara on myads riittava lauseen
sanojen maaralle. Diassa ei tulisi olla liikaa tai liian vahan informaatiota ja dian otsikon tulee
liittya itse tietoon, jota dialla on. Mikali halutaan antaa mielikuvia tai visualisoida asioita
kuvien kayttd on tehokas keino, mutta niiden tulee liittya kasiteltavaan asiaan. (Hiidenmaa,
2008, ss. 15—-16; Helsingin yliopisto, nd.)

Esityksen tekstin tulee olla luettavaa ja selkeda. Kirjaisinlajeja tulisi olla korkeintaan kahta
erilaista ja tehostamiseen tai korostukseen voidaan kayttaa seuraavia keinoja: varitys,
lihavointi tai kursivointi. (Helsingin yliopisto, nd.) Teoriaa kasittelevien diojen lukumaara
tassa koulutuksessa on 20 ja tdhan lisdksi teoriaa tukevien kuvien muodossa noin 15 diaa ja
kaytannonharjoitteiden infodiat lisdna. Suunniteltu teoriakoulutuksen pituus on noin 20-30
minuuttia. Koulutus jaetaan karkeasti seuraavanlaisesti: johdanto, jossa kaydaan lapi
koulutuksen aihe ja kasiteltavat asiat, varsinainen teksti, jossa aihe kasitellaan (teoria) ja

yhteenveto (harjoitukset), jossa kerrataan asiat.

PowerPoint-esityksessa tulee ottaa myds huomioon avainsanojen kayttd, termien ja
kasitteiden maarittely, tekstin ymmarrettavyys ja yksinkertaisuus seka kuvien antama
havainnollistavuus. Koulutuksen pitajan olisi hyva olla tietoinen koulutukseen osallistuvien
taustatiedoista ja miksi koulutusta jarjestetaan. ltse asian omaksumiseen vaikuttavat
koulutuksen asiasisaltd seka osallistujien tietamys. (Hiidenmaa, 2008, ss. 21-25) Aiheen
soveltamisvaiheen kouluttamisessa PowerPoint-esitys on kayttokelpoinen ja kaytannon

harjoitteita tukeva opetustapa.

Harjoitteet suoritetaan alkuinformaation jalkeen. Tassa kerrotaan harjoitusten sisalto ja
tarkoitus. Harjoitteet pidetaan rastikoulutuksena. Jokaiselle rastille varataan aikaa noin 10—
15 minuuttia, riippuen osallistujien maarasta. Kouluttaja varmistaa, ettd koulutettava asia
osataan kaytannossa. Koulutuksen jalkeen voidaan koulutusmateriaali jakaa halukkaille

osallistujille, jotta mahdollisten unohdusten takia asia voidaan helposti tarkistaa.

Teoriaosuuden tarkoituksena on opastaa kayttaja kayttamaan laitetta ja kayttaja kykenee
hyddyntamaan naita tietoja harjoituksissa. Myds mahdolliset ongelma- ja virhetilanteet
kaydaan lapi niin teoriassa kuin kaytannossa. Erityisesti harjoituksissa ilmenee mahdolliset
ratkaisut naihin. Koulutuksen lahtokohtana oletetaan, etta laitteiden alkuasetukset on tehty ja

ohjelmat on asennettu laitteelle.
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7 Kaytettavissa olevat laitteet ja ohjelmat

7.1 Laitteet

Mittausta suorittavilla henkil6illd on mahdollisuus valita laite useasta eri vaihtoehdosta.
Tahan tyohon valittiin vertailuun muutamia eri laitevaihtoehtoja, joiden kriteereina olivat
kallistuksen tunnistus ja tarpeeksi pienet mittauksen toleranssit. Valmistajilta kysyttiin

suositukset ja yleisesti tydmaiden kayttéon myydyt laitevaihtoehdot nailla kriteereilla.

7.1.1 Novatron

Novatron on suomalainen yritys, joka valmistaa koneohjausjarjestelmia ja tarvittaessa tarjoaa

koulutuksia tydmaantarpeisiin (suunnittelu, mallinnus, koneohjaus ja laadunvarmistus).

Yrityksen tarjonnasta laitteeksi valittiin heidan valikoimastaan tarkoituksenmukaisin
laitekokonaisuus: Novatron XSite Pad -tabletti ja XSite Rover -antenni. Novatronin mukaan
XSite Pad toimii samalla tavalla kuin kaivinkoneiden koneohjaus, mutta se on suunniteltu
erityisesti mittaajien ja tydnjohdon kayttdéon. Tablettitietokonetta voidaan kayttaa ilman
GNSS-vastaanotinta, mutta sen kayttd on suositeltavaa, koska se parantaa laitteen
tarkkuutta. Toiminnot ja ohjelmiston ulkoasu ovat samanlaiset kuin Novatronin
valmistamassa koneohjausjarjestelmassa. Tama voidaan kokea hyodyksi, silla se helpottaa
tydnjohdon ja kuljettajien valista keskustelua. Jarjestelman kayttoliittymana toimii Windows.
(Maenpaa, 2022, ss. 8-12.)

GNSS-vastaanotin on varustettu kallistuksen kompensaatiolla, mika tarkoittaa sita, etta laite
huomioi kallistuksen ja ottaa taman huomioon mittauksessa. Antenni kykenee muodostaa
WiFi-verkon, jolla voidaan olla yhteydessa erilaisiin pilvipalveluihin seka vastaanottaa
korjaussignaaleja. Yhteys paatelaitteeseen muodostetaan Bluetooth-yhteyden avulla ja talla
tavoin vastaanottimen sijainti siirtyy paatelaitteeseen. Novatron tarjoaa my0s laitteilleen

etatuen, johon kuuluvat vianhaku-, korjaus- ja koulutustoimenpiteet. (Novatron, n.d.-a)

7.1.2 Leica

Leica Geosystems (Leica) omaa yli 200 vuoden kokemuksen maanmittauksen alalta ja pyrkii
laadukkaisiin laitteisiin (Leica, n.d.-a). Alun perin sveitsildinen Leica tarjoaa useita
vaihtoehtoja mittauksien toteuttamiseen. Vaihtoehtona on esimerkiksi vastaanotin GS18 |,

missa on mahdollista hyddyntaa visuaalista paikannustekniikka, mika perustuu GNSS:n,
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IMU:n ja kameran yhdistelmaan. Tyomaalla otetuista kuvista suoritettava mittaustyo ja
pisteiden ottaminen on yhta tarkkaa kuin itse varsinaisella mittaustyélla tuotettu data

tydbmaalla. Lisaksi kuvista voidaan luoda pistepilvia (Leica, n.d. -b).

Tarkoituksenmukaisin GNSS-vastaanotin on kuitenkin Leican GS18T, jolla on samat
ominaisuudet kuin Novatronin vastaavalla laitteella. Leica tarjoaa myds useita eri tabletti
vaihtoehtoja mittaustyéhdn, mutta tahan opinnaytetyéhon laitteeksi valittin CS30 -tabletti,
joka on kompakti ja riittdvat ominaisuudet omaava tabletti. Tabletista kerrotaan, etta se on
kaytettavissa kaikissa olosuhteissa ja omaa erinomaiset veden-, pélyn- ja iskunkestavyyden.

Tassa laitteessa on myos kaytéssa Windows kayttojarjestelma. (Leica, n.d. -c; Leica, n.d. -d)

7.1.3 Trimble

Trimble on yhdysvaltalainen yritys, joka tuottaa laitteita yhdistdmaan fyysisen ja digitaalisen
maailman. Laitteita yritys tuottaa niin maatalouteen, rakentamiseen, paikantamiseen kuin
kuljetuksiin. Rakentamisessa yrityksen tuotteita voi kohdata niin suunnittelutoimistoissa kuin

tydbmaalla. (Trimble, n.d. -b)

Trimblen laitteita myyvalta yritykselta kysyttdessa kriteereihin sopivaa laitekokonaisuutta,
vaihtoehtoja tuli erityisesti tablettien osalta paljon. Vastaanottimeksi valittiin Trimblen R12i
ProPoint ja tablettien yleisimmat valinnat asiakkaiden toimesta ovat seuraavat: TSC7, TSC5,
TDC600 ja T7.

Trimblen R12i vastaanotin on varustettu kallistuksen kompensaatiolla seka muista laitteista
poiketen valmistaja tarjoaa laitteelle xFill-toiminnon. Toiminnolla voidaan korvata normaali
verkkoRTK-korjaus, mikali esimerkiksi verkkoyhteydet ovat poissa kaytosta. Korjaus on
kaytettavissa niin kauan kuin yhteys MSS-satelliittiin on olemassa. xFill parantaa myds
vastaanottimen yhteytta satelliitteihin ymparistossa, jossa on esteita, kuten siltojen tai
korkeiden rakennusten laheisyydessa. Kuitenkin mittausvirhe kasvaa, mita kauemmin
normaali paikannuskorjaus on poissa kaytosta. Laite ei tallenna mittauspisteita
automaattisesti, mikali mittausvirhe on kayttajan asettamien toleranssien ulkopuolella.
Mittausvirheen suuruus xFill-toiminnon aikana kasvaa seuraavalla tavalla: 10 mm/minuutissa
horisontaalisesta ja 20 mm/minuutissa korkeuden suhteen. Tahan mittausvirheeseen tulee

lisata normaalitoiminnassa oleva mittausvirhe. (Trimble, n.d. -a)
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7.1.4 Emlid

Yhdysvaltalainen Emlid valmistaa kolmea kayttokelpoista GNSS-vastaanotinta: Reach RS2+,
Reach RS3 ja Reach RX. Tahan tyéhon valittiin laitteeksi RS3, koska tama oli ainoa, missa

oli kallistuksentunnistus. Lisaksi laitteessa on sisaanrakennettu 4G-antenni. (Emlid, n.d. -a)

Laitteen ominaisuudet ovat yhtenevaiset muiden valmistajien laitteiden kanssa, mutta
Emlidin laitteen paatelaitteena voidaan kayttada mittaajan omaa puhelinta tai muuta laitetta,

jossa on mahdollisuus Bluetooth-yhteyteen.

7.2 Ohjelmat

Ohjelmia on my®6s valittavana useita eri vaihtoehtoja. Tahan tyohon valittiin ohjelmiksi
muutamia vaihtoehtoja ja kriteereind olivat: tiedostojen tuonti ja vienti, pisteiden ja linjojen
merkintd seka mallien hyddyntaminen mittauksessa ja laadunvarmistuksessa.
Laitevalmistajien omien ohjelmien lisdksi tarjolla on kaupallisia versioita, joilla mittausty6ta
voidaan suorittaa. Tydssa esitelladn muutamia vaihtoehtoja, joista on kokemusta
esimerkkihankkeissa. Kaksi naista vaihtoehdoista on kolmannen osapuolen valmistamia ja
yksi on laitevalmistajan oma. On tarkeda huomata, ettei muiden laitevalmistajien kuin Emlidin

tuottamasta sovelluksesta ole kokemusperaista dataa.

7.2.1 Infrakit

Infrakit on suomalainen ohjelmisto ja sita voidaan hyddyntaa koko tydmaan seurantaan seka
laadunvarmistukseen. Infrakitin perustana on pilvipalvelu tyylinen tietojen ja tiedostojen jako.
Kaikki siihen liitetyt tiedostot ovat jokaisen kayttajan saatavilla, jos ovat palveluun
kirjautuneet. Laadunvarmistusta voidaan suorittaa esimerkiksi tarkkailemalla kaivinkoneen
kayttdmaa kaivuumallia ja tarkastamalla otettuja tarkepisteita. Ohjelma toimii niin
tietokoneella kuin mobiililaitteella. Mobiililaitteelle on oma erillinen mittaukseen tarkoitettu
ohjelma, mutta toiminnot ovat suurimmalta osin samanlaisia kuin tietokoneversiossa.
(Infrakit, n.d. -b) Kuvassa 8 havainnollistetaan, miten ladatun mallin ja mittalinjan avulla

voidaan maaritella nykyisen pinnan korkeus kyseisessa sijainnissa suhteessa suunniteltuun.



22

Kuva 8 Infrakit nayttdkuva. (Infrakit, n.d. -a)

SAMSUNG

Infrakit

Field

Otetut tarkepisteet voidaan helposti tarkistaa heti tydmaalla, jos tarke on sidottu mallin ja
toleranssit on asetettu oikein. Ohjelmaan voidaan tuoda tiedostoja useassa eri formaatissa ja
naita voidaan hyddyntaa esimerkiksi kaivojen paikkojen maarityksessa. Myods kaytettavat
mallit voidaan tuoda esimerkiksi XML-tiedostona ja pinnan tasoa seka omaa sijaintia voidaan
tarkastella tydmaalla reaaliajassa. Pinta-alojen ja tilavuuksien mittaus onnistuu esimerkiksi

tarkepisteiden avulla.

7.2.2 Surpad

Surpad on ukrainalainen mittaukseen kaytettava ohjelma, jota voi kayttdad Android-laitteissa.
Kuvassa 9 nahdaan mahdollisia toimia, joita ohjelmalla voidaan suorittaa. Ohjelman
kayttoliittyma nahdaan myds kuvasta. Suomen kieli on valittavissa asetuksista.
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Kuva 9 Surpad nayttdkuva.
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Ohjelma tukee muun muassa DXF-, CSV- ja DWG-tiedostojen tuontia ja vientia. Tiedostojen
avulla voidaan tuoda ohjelmaan haluttuja tasoja (vesihuolto, kaapelit, valaistus), jolloin
laadunvarmistusta voidaan tehda tarkemmin. Ohjelmassa on myds oma DWG-ominaisuus:
ohjelmalla pystytdan luomaan eri tasoja kartalle. Luotuja tasoja on mahdollista myds
jaadyttaa, jos sille ilmenee tarvetta. Tarve voi olla esimerkiksi hulevesiviemareiden tason
jaadyttaminen, jos halutaan tarkastella vain jatevesiviemareita. Pintamallit voidaan tuoda
laitteeseen muun muassa XML-tiedostona ja ohjelmassa nakyy oma sijainti mallissa, seka
kertoo sen, tarvitseeko silla kohdin pintaa leikata vai tayttda. Myds pisteiden ja linjojen piirto
tietyn etaisyyden paahan esimerkiksi reunalinjasta on mahdollista. Ohjelmalla on mahdollista

myoOs mitata etaisyytta tiettyyn pisteeseen tai linjaan. (Surpad, n.d.)

Ohjelman aiempi versio ei tukenut kallistuvaa sauvaa. Tama muutettiin ohjelman

uusimmassa versiossa. Tarkepisteet voidaan nimeta ja laite muistaa kaytetyt nimet. Samoja
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nimia voidaan kayttdd myos tulevissa projekteissa. Mitatut pisteet voidaan lahettaa

sahkopostilla esimerkiksi CSV-tiedostona eteenpain. Ohjelma lahettaa pelkastaan kyseisen

aktiivisen projektin pisteet vastaanottajalle, vaikka laitteella olisi muitakin projekteja

tallennettuna.

7.2.3 Emlid

Emlid Flow on Reachin valmistajan tekema ohjelma, jota kaytetdan mittaustoimintoihin.

Ohjelman ilmaisversiolla voidaan ottaa tarkepisteita, tuoda/vieda CSV-, DXF-, ja SHP-

tiedostoja. Vuosilisenssilla on mahdollista mitata linjoja ja tehda seka mitata linjan

sivuttaissiirtoja, kayttaa taustakarttoja, lisata pisteiden koodeja ja kayttad WMS/WMTS
tasoja. (Emlid, n.d. -b)

7.3 Vertailu

Ominaisuuksiltaan laitteissa ja ohjelmissa on jonkin verran eroja. Suurin eroavaisuus ilmenee

kuitenkin hankintakustannuksissa. Yksi tarkeimmista ominaisuusvertailun aiheista on

mittauksen suorituskyky ja tarkkuus. Kaikkien valikoitujen GNSS-vastaanottimien toleranssit

ovat todella lahella toisiaan. Emlid lupaa kuitenkin omalle laitteelleen toleranssin olevan 20

millimetrid 60 asteen kallistuksessa. Eri valmistajien laitteiden tarkemmat toleranssit ja

alustusajat ovat listattuna taulukossa 5. Tyon liitteessa 1 on GNSS-laitteiden tekniset tiedot,

joista eroavaisuudet ja yhtalaisyydet I0ytyvat.

Taulukko 5 Tarkkuustoleranssit.

Novatron Leica Trimble Emlid

RTK-alustusaika <10s 4s 2-8s 58
Toleranssi (taso) 8 mm+1 ppm 8 mm+1 ppm 8 mm+0,5 ppm 7 mm+1 ppm
Toleranssi

+ + + +
(korkeus) 15 mm+ 2ppm 15 mm+1 ppm 15 mm+0,5 ppm 14 mm+1 ppm
Kallistuksen RTK+5 mm+0,4 | RTK+5Smm+0,4 | RTK+2 mm+0,3
vaikutus RTK+2 cm (30°) mm+ =, mm* S, mm S,

mm/kallistusaste | mm/kallistusaste | mm/kallistusaste

tarkkuuteen

Laitteiden osalta hyodyn ja hinnan vertailu on suuressa osassa. Kaikilla laitteilla pystytaan

tekemaan tarvittavia asioita, joita tyonjohtaja voi tydmaalla tehda. Taulukosta 6 ilmenee eri

valmistajien laitteistojen hinta verrattuna Leican laitteeseen. Laitteiden hintojen keskiarvo on

18 000 euroa. Tarkat hinnat ovat tiedossa, mutta niita ei julkaista mahdollisiin
yrityssalaisuuksiin vedoten. Laitteiden hinnat on pyydetty tai hankittu yrityksen sivuilta talvella

2024. Emlidin osalta taulukossa on huomioitu tabletin ja sauvan hinnat, koska ndma tulee



hankkia erikseen. Tabletin ja sauvan osalta hintoina on kaytetty tarkoituksenmukaisten

laitteiden listahintoja. Kayttaja voi kuitenkin hankkia valineet, jotka han itse haluaa.

Taulukko 6 Mittauslaitteiden hinta (€).

Novatron Leica Trimble Emlid
GNSS-vastaanotin - - - -
Tabletti - - - 700
Sauva - - - 179
Vertailuhinta Leicaan 0,42x X 0,85x 0,12x
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Leicalla ja Emlidilla on tarjolla myds vastaanotin, joka ei tue kallistusta. Kaytannon kokemus
on kuitenkin osoittanut, etta tyd nopeutuu ja helpottuu, kun kallistusta on mahdollista kayttaa.
Trimblen laitteiston hinta riippuu valitusta maastotietokoneesta ja hinnaksi maaraytyi

keskiarvollinen hinta.

Kuten taulukosta 7 havaitaan, eri palveluntuottajien lisenssien ja ohjelmien summissa on
jonkin verran hajontaa. Leican, Novatronin ja Trimblen lisenssien keskihinta on noin 500
euroa vuodessa. Naiden valmistajien lisenssien hintatiedot ovat tiedossa, mutta taulukkoon
on valittu vertailuhintoja, koska hintatiedot eivat ole julkisia. Emlidin ja Surpadin lisenssien
hinnat on taulukossa, koska ne ovat vapaasti saatavilla yritysten sivuilta. Leican laitteiden
lisensseille on eri hinnat, mutta laitteet ovat kuitenkin kayttékelpoisia, vaikka vuosittaisia
maksuja ei jatkossa suorittaisi. Laitteistojen paivitykset ja tekninen tuki kuuluvat kuitenkin
vuosittaisiin maksuihin. Trimblen omaan Access-ohjelmistoon voidaan hankkia eri
lisaohjelmistoja, jos asiakas haluaa. Naiden hintoja ei kuitenkaan tullut kyselyn aikana ilmi.
Novatronin ja Leican laitehintoihin sisaltyvat vuoden lisenssit, Trimblen ohjelmistoon kuuluu
yhden vuoden ohjelmistotakuu ja Emlidin laitteiseen kuuluu kolmen kuukauden lisenssi
EmlidFlow -ohjelmaan. Emlidin tuottamaa ohjelmaa voidaan myds kayttaa ilman
lisenssimaksua, mutta talldin se soveltuu vain pisteiden tallentamiseen. Surpadin lisenssin
hinta dollareissa ja on kertaluontoinen ja maksun jalkeen lisenssi on voimassa ikuisesti.
Lisaksi voidaan hankkia 2 lisenssia, jolloin hinta on yhteensa 530 dollaria. Emlidin
vastaanottimen kanssa toimivia sovelluksia voi olla muitakin, mutta tydhon valikoitui 2, joita

on tydmaalla kaytetty onnistuneesti.

Taulukko 7 Lisenssien hinnat.

Trimble Emlid
1,61y 279 €

Surpad
280 S (1 lisenssi)
530 S (2 lisenssia)

Novatron Leica
0,42y y (maastotallennin)

0,3y (vastaanotin)

Kaupallisissa ohjelmissa eroja tulee enemman ja riippuen kayttétarkoituksesta kayttajan tulisi

miettia, minkalaiseen kayttoon laite tulee. Esimerkkihankkeissa on huomattu, ettd Emlid Flow
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sopii parhaiten tarkepisteiden ottamiseen, mutta Surpad soveltuu sitd paremmin muuhun
tyéhon. Surpadin heikkous tulee tarkepisteiden lahettamisessa, ne pitaa erikseen lahettaa
sahkopostilla. Esimerkiksi Emlidin ohjelmaan voidaan kirjautua tietokoneella ja pisteet
saadaan sielta reaaliajassa siirretyksi tietokoneelle ja siistittdvaksi. Molemmissa
sovelluksissa tiedostoja voidaan siirtaa tietokoneesta tablettiin ja kayttaa niita hyodyksi
mittauksissa ja muissa tyotehtavissa. Infrakitin valinta pelkastaan tydnjohtajan kayttéon ei ole
jarkevaa, ohjelman kayttomahdollisuuksien vuoksi ja jaisi taten vajaakaytolle. Jotta saataisiin
paras teho ohjelmasta se edellyttaisi myds, etta kaivinkoneet, mittahenkild ja tydnjohtaja

kayttavat ohjelmaa.

7.4 Valittu laitteisto

Koulutuksen sisalldn suunnittelun pohjana kaytetaan laitteiston osalta Emlidin tarjoamaa
Reach RS3 -vastaanotinta ja Oukitelin valmistamaa tablettia. Syina tdhan ovat hankintahinta,
mittaustoleranssi, laitekombinaatioiden ja sovellusten muokattavuus, soveltuvuus
tydmaakayttdéon ja laitteiden ominaisuuksien monipuolisuus. Oukitelin tabletti on valittu
akunkeston ja muiden hyodyllisten ominaisuuksien vuoksi. Ohjelmiston ja lisenssin osalta
valinta on Surpadin tuottama ohjelma. Tahan on syyna ohjelman ominaisuus mallien
tarkasteluun, suomen kieli ja ohjelman sisaltamien infotekstien monipuolisuus. Lisaksi

elinikainen lisenssi ohjelman kayttdon edulliseen hintaan vaikutti valintaan.

8 Tyonjohtajien mittauskoulutus

8.1 Teoria

Teoriaosuudessa tutustutaan ohjelman kayttoliittymaan ja lapikaydaan tarvittavien asioiden
sijainti ohjelmassa. Laitteet ja ohjelma esitellaan lyhyesti sekda GNSS-vastaanottimen ja
tabletin yhdistaminen kaydaan lapi. Myds laitteiden alkuasetusten tekeminen ja ohjelmien
kayttdkuntoon saattaminen kaydaan lyhyesti lapi. Tama siita syysta, etta voidaan varmistua

laitteiden oikeasta toiminnasta. Itse mittausten tekeminen kaydaan teoriassa lapi.

Teoriaopetuksen tarkoituksena on selventaa, mihin tarkoitukseen ohjelman ominaisuuksia

voidaan kayttaa ja kuinka niitd kaytetaan. Teoriaopetuksessa kdydaan lapi seuraavia asioita:

e Laitteiden yhdistdminen toisiinsa.
e Projektin luominen ohjelmaan ja kansiorakenteen rakentaminen laitteelle.

e Mittasauvan todellisen ja ohjelman olettaman sauvan pituuden tarkistus
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e Yleisempien tyonjohtajien otettavien tarkemittausten ottaminen (vesijohto,
kaapelisuojaputket, maanpintojen/rakennekerrosten korot ja sijainnit ja
valaisinjalustat).

o Tarkepisteiden nimeaminen ja esimerkit.

o DWG/DXF-tiedostojen tuonti ja hyddyntaminen Surpad-ohjelmassa.

e Kartta- ja piirtotasojen kayttd ohjelmassa.

e Mallien tuominen Surpad-ohjelmaan seka mallien kayttaminen.

e CAD-ohjelman kayttaminen ohjelmassa.

o Linjan piirto etaisyydelle x -toiminto.
o Etaisyyden maarittaminen pisteesta tai linjasta.

o Tarkkeiden tuonti juureen ja lahettaminen sahkdpostilla.

o  Otettujen tarkkeiden muokkaaminen ja poistaminen.

e Pinta-alojen mittaus pisteiden avulla.

Kasiteltavat asiat kdydaan laajemmin 1api koulutuksessa. Joidenkin aiheiden kohdalla
kerrotaan, miksi tietty asia on koulutuksessa otettu huomioon tai miksi se pitaa tietaa.
Parhaiten asia tulee kuitenkin esille kdytanndn harjoituksissa. Ohessa muutamia

esimerkkeja:

Laitteiden yhdistaminen tulisi tapahtua automaattisesti, jos laitteita ei kaytetd muuhun

tarkoitukseen tai muissa laitteissa. (Ohjeistus, kuinka laitteet yhdistetdan)

Tarkepisteiden nimeamisen suhteen tulee projektikohtaisesti maaritelld, minkalaista
nimikkeist6a tai lyhenteita tarkkeille kdytetdan. Taulukossa esitetty esimerkkeja, mita

lyhennetta tietylle tarketyypille voidaan kayttaa. (Diassa esitetdan kyseinen taulukko)

Tiedostojen tuonti tapahtuu helpoiten luomalla tabletille projektikohtaisen kansion, johon voi
tuoda kaikki tarvittavat tiedostot tai luoda alikansioita, mikali kayttaja haluaa lajitella tiettyyn
rakenteeseen liittyvat tiedostot omaan sijaintiin tai jos tiedostoja on paljon. (Projektikansion

tekeminen)

Teoriatietoa esitetaan koulutuksessa niin sanallisesti kuin kuvallisesti. Esimerkkina kuvissa

10 ja 11 on aiheena tarkepisteen nimeamiseen ja ottamiseen liittyva dia.



Kuva 10 Esimerkki diasta (teksti).

Tarkepisteet

« "oikeat” nimet helpottavat pisteiden jasentelya
« Tiedetdan, mitd on mitattu
* Toleranssit

* Vesihuollon keskivirhe +/- 50mm (maks. +/- 100mm, 1% kaikista
tarkkeista) pl. viettoviemarit +/- 20mm

« Kaapeleiden ja valaisinjalustojen toleranssit Traficom
* Taajama +/- 10 cm, taajaman ulkopuolella +/- 50 cm (x,y,z)

. oo

Kuva 11 Esimerkki diasta (kuva).

& FXeD H0.005

= | Agel all v:0.011 S 50 J
~— N Name Pl Tarkkeen nimi ja
- code ) mahdollinen koodi
@ Antenna Parameters 1.8m Pole Height
e
fz f Record <1/1>Collected
!& @ Solution (37/4T)FIXED
Northing 3441262149
e‘ Easting 359761.538
& ﬁl Elevation 59.806
E@ HRMS 0.005
® VRMS 0.008
X RO —/ e AGE 1
Point name: H:59.810 ‘
N:3441262.149 E:359761.542 Photo And Sketch

|Ant. H:1.8m+0.072m  Base distance:10,826 i
. oo

8.2 Kaytannon harjoitteet

Harjoitteissa harjoitellaan laitteiden ja ohjelman kaytt6a, mittausta seka ongelmatilanteiden
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ratkaisuja. Harjoitteet koostuvat asioista, joita kdydaan lapi teoriassa. Esimerkiksi vesijohdon

tarkkeen ottamiseen ja tarkkeen oikeaan nimeamiseen tarkoitettu rastiharjoituksen ohjeistus

menee kuvan 12 osoittamalla tavalla. Kouluttaja tarkistaa ja pitda huolen, etta kaikki

seuraavat asiat ovat menneet oikein: tarkkeen nimi ja ottopaikka, sauvan asemointi ja

tarkkeen tallennus laitteelle.
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Kuva 12 Harjoituksen tehtavananto.

Tarkkeen ottaminen ja nimeaminen

+ Ota vesijohdosta (dn110) tarke putken paalta
* Varmista sauvan asemointi ja FIX-tila

« Nimeé se seuraavalla tavalla: VJ dn110

« Tallenna tarke laitteelle

“ 5

Koska tietoteknisten laitteiden kaytdssa ilmenee aina ongelmia, on tarkeaa kayda lapi naita
myos koulutuksessa. Kokemusperaisesti voidaan todeta, etta seuraavat asiat ovat yleisimpia
ongelmatilanteita. Ne myds koulutuksessa esitetdan seka kerrotaan yleiset

korjaustoimenpiteet:

e GNSS-vastaanotin ei mene FlIX-tilaan tai muut mittausvirheet.
o Syy: Katvealue, ylapuoliset rakenteet/puut, aurinkomyrsky, satelliittien sijainti,
lisenssi vanhentunut
o Ratkaisut: Siirtyminen parempaan sijaintiin, GNSS-vastaanottimen
peittdminen noin 5 sekunnin ajaksi (nollaa satelliittihaun), laitteen
uudelleenkaynnistys, lisenssin uusinta, mittahenkilén maarittelema
tarkistuspiste/tunnettupiste, tukiaseman sijoitus tydmaalle
o Laitteet eivat yhdisty.
o Syy: Bluetooth poispaalta, yhdistetty toiseen laitteeseen
o Ratkaisut: Bluetoothin kytkenta paalle, mahdollisten muiden laitteiden
yhteyden katkaisu
e Vesisade ja lumi vaikeuttavat tabletin kayttoa.
o Ratkaisu: Tabletin asennon korjaus pystympaan asentoon, naytén
pyyhkiminen paperilla, parempien olosuhteiden odottaminen
e Ohjelmaan tuotava tiedosto ei ole kaytettavissa tai se ei sisalla tarvittavaa tietoa.
o Syy: ohjelma ei tue tiedostoformaattia, tiedostosta tarvittava tieto on tuotu
vaaranlaisena viitekuvana tuotavaan tiedostoon
o Ratkaisu: Muuta tiedostoformaattia, korjaa tiedoston viitekuva, tee uusi

tiedosto tarvittavilla tiedoilla
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e Korko ja sijainti eivat tasmaa.

o Syy: Mittasauvan ja GNSS-vastaanottimen olettaman sauvan pituuden ero,
vastaanottimen antennin korkeutta ei ole huomioitu, vaara koordinaatisto tai
korkeusjarjestelma

o Ratkaisu: Mittasauvan ja GNSS-vastaanottimen olettaman sauvan korkeuden
tarkistus/korjaus, antennin pituuden tarkistus/asettaminen, koordinaatiston ja

korkeusjarjestelman vaihto.

Mahdolliset kayttadjakohtaiset ongelmat liittyvat yleensa tarkkeiden virheelliseen nimeamiseen
tai johonkin muuhun virheeseen mittauksessa. Tassd mahdollisuudessa ratkaisuna on

virhepisteen muokkaus tai poistaminen ja pisteen uudelleen tallennus.

9 Koulutus tydomaalla ja palaute

9.1 Koulutustapahtuma

Koulutus jarjestettiin tydmaalla ja siihen osallistui vastaava tydnjohtaja, tydnjohtaja seka
tydmaainsindori. Tydnjohtajalla oli aiempaa kokemusta mittalaitteiden kaytosta tydmaalla,
mutta tdhan koulutukseen valittu laitteisto ja ohjelma olivat tuntemattomia. Koulutuksen
teoriaosuuden kokonaiskesto oli noin 30 minuuttia. Osa ajasta meni kommenttien, ideoiden
ja tydn taustojen lapi kdymiseen. Harjoitteet suoritetiin autenttisesti tydmaalla. Kaytettavat
tiedostot saatiin meneilldan olevasta projektista ja esimerkiksi tarkkeet mitattiin jo mitatuista
jarjestelmista. Tarkemittaukset suoritettiin vesihuollosta ja kaapelien suojaputkista. Lisaksi
koulutuksessa tarkistettiin tulevien kaivojen paikat ja merkattiin ne maastoon. Saadut
tarkkeet lahetettiin sdhkopostilla ja ne tarkistettiin tietokoneelta, etta tdsmasivat jo mitattuihin

tarkkeisiin tai suunnitelmiin.

9.2 Palaute

Palautteen perusteella teoriatiedosta vahennettiin hiukan GNSS-mittauksen taustatietoa
seka selkeytettiin muutamien diojen tekstia. Muuten koulutukseen osallistuneet olivat yhta
mielta siita, ettd koulutukseen siséllytetty tieto on hyvin koottu ja tarpeellista olla mukana.
Kuvallisten osioiden sisallyttaminen teoriaosuuteen koettiin hyvaksi ratkaisuksi. Osallistujat
kokivat, ettd koulutuksen laajempi kayttd yrityksen sisalla olisi suotavaa ja koulutuksen avulla
tydnjohtajat kykenevat mittauslaitteiden peruskayttdéon. Harjoitukset olivat selkeita ja tukivat
hyvin teoriatietoa. Harjoituksissa kaytiin osallistujien mielesta tarvittavat asiat, jotta laitteita

voisi kayttaa itsenaisesti.
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Suurin kehitysidea tuli lyhyesta pikaoppaasta, josta voisi tarkistaa, mista tietyt asiat [0ytyvat.
Tama tehdaan koulutuspaketin lisaksi ja tulevaisuudessa luovutetaan muun
koulutusmateriaalin kanssa toimeksiantajalle. Pikaoppaan muodoksi ehdotettiin kuvallisia
dioja ja otsikko siitd, mihin kyseinen kuva liittyy. Kuvassa 13 on esimerkki pikaoppaan

sivusta, jossa selitetdan kuvallisesti, miten tarkkeita voidaan muokata tai poistaa.

Kuva 13 Ote pikaoppaasta.

Tarkkeiden muokkaus ja poistaminen

) _ FIXED H0.005 31
! ¢ 0 & Points Database
H ager V0.011 50
Count § t name of cod Q) — Find a existed point
Name  Northing Easting  Elevation  Lj
©| Pt5 3441262112 359761.689 59887 N31"
P P4 3441262110 359761689 59.899  N31°(
—— Directly select a point
T: f P P13 3441262112 359761.691 59885 N31'(
(‘D\ D Pz 3441262111 359761688 59.887 N31°(
& P PO 3441262111 359761692 59.890  N31°(]
© =
Add a new point
® é@ —— Edit a point
—— Check point inf
N —— Import a point
Y # — ) —— Do the following
Deete a point
Point name: H:59.810 Filter pmm)s

N:3441262.149 E:359761.542 Details | Import gﬁ;oevg'p%?l‘!rl“s

Ant. H:1.8m+0.072m Base distance:10.826

Edit

Lisaksi osallistujat mainitsivat, etta yksi ryhma kenelle koulutusta voisi jarjestaa olisi kesaksi
tulevat tydnjohtoharjoittelijat. Mittalaitteiden kaytto lisaisi koulutettavien tydmaan toiminnan ja
ympariston ymmarrysta. Lisaksi osallistujat olivat sita mielta, etta harjoittelijat saisivat myos
koulutusta ja sen tuomia etuja paremmin tuoduksi tydmaalle. Koulutukseen osallistuneiden
mielesta yritysten tulisi aktiivisesti pyrkia saamaan aiheeseen liittyvaa koulutusta tydmaiden
kayttdédn ja kouluttaa niin tydnjohtajia kuin harjoittelijoita tdhan. Tahan on syyna se, etta

hyddyt koulutuksesta ovat niin isoja.

10 Pohdinta ja tydn jatkokehittaminen

Opinnaytetyon tavoitteena oli tehda lisakoulutus tydnjohtajille liittyen GNSS-mittaukseen ja
laitteiden kayttoon. Koulutuksen on tarkoitus olla materiaalina toimeksiantajalla, kun
tyonjohtajat haluavat itse toimia mittaustoiminnassa mukana. Koulutuksesta oli tarkoitus
tehda tiivis ja tydmaalle kayttdkelpoinen tydkalu. Henkildkohtaisesti voin sanoa, etta tyén
tekeminen lisasi mielenkiintoa mittausty6ta ja sen toimintaperiaatteita kohtaan. Opinnaytetyd

my0s lisdsi omaa ymmarrysta asioihin, joista ei itsella ollut niin paljon tietoa, kun mittauksia
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aloin tyoharjoittelussa suorittamaan. Koulutuksen sisallostd muodostui sellainen, mita
odotinkin sen olevan ja ainakin itse olisin jotain tallaista toivonut ja tallaista oli iimeisesti myds
ajateltu jarjestettavan. Toimeksiantajan ja tydnjohdon myoétamielisyys aihetta ja koulutuksen

muodostamista kohtaan oli tydén tekemista helpottava asia.

Teoria- ja taustatietoa on tydssa riittavasti, jotta lukija voi paremmin ymmartaa
mittaustoimintaa ja erityisesti GNSS-mittausta seka niiden merkitysta. Naitd samoja asioita
on tuotu my®és itse koulutukseen mukaan. Tarkoituksena on, ettd koulutukseen osallistujat
ymmartavat aiheesta myods taustoja. Koulutuksen avulla tydnjohtajien tydnkuvaa voidaan
muokata lisdamatta heidan tydokuormaa. Tyonjohtajien ottamien mittausten avulla he
pystyvat paremmin suorittamaan tydnsuunnittelua ja kykenevat avustamaan helpommin
tydntekijoita, kun he nakevat reaaliaikaisesti, minkalainen tilanne tydmaalla on verrattuna
suunnitelmiin. Koulutuksen jarjestamisessa ilmeni hyvid muutoskohteita ja kehitysideoita
littyen niin teoriaan kuin harjoitteisiin. Myos jatkokehitysideoita ilmeni palautekeskustelun
yhteydessa. Pidemmalla aika valilld voidaan huomata, onko koulutus tullut todelliseen
tarpeeseen ja onko mittalaitteiden kayttoé tydnjohtajien toimesta laajentunut yrityksen sisalla.
Strukturoitu koulutusrunko ja aihio jatkokehitykseen on yrityksella tydn tuloksen myo6ta

kaytettavissa.

Opinnaytetydn haasteita olivat tydn rajaaminen, oikeanlaisen tyén rakenteen kehittdaminen,
hyvien lahteiden I6ytaminen ja tarpeellisten asioiden valitseminen itse koulutukseen. Tyon
rajauksen osalta suurin tyd tehtiin jo ennen varsinaista tyon aloitusta. Rajausta tehtiin muun
muassa seuraavasti: mitka asiat ovat olennaista teoriatietoa koulutuksen pohjalle ja mita voi
jattaa pois, kuinka laajasti on tarpeen kayda lapi koneohjausta seka mita laitteita ja ohjelmia
valitaan vertailuun. Tyon rakenteen kehittdminen oli ainoastaan pieni haaste, silla se tul
l&hes omalla painolla, mutta koordinaattijarjestelmien kasittely tuli vasta toteutusvaiheessa
mukaan. Jonkin verran otsikointia jouduttiin karsimaan toteutusvaiheessa epaselvyyksien
vuoksi. Lahteiden haku osoittautui lahes suurimmaksi haasteeksi, silla useissa lahteissa oli
tietoa, jota en kokenut tarpeelliseksi tahan tyohon. Toisaalta osassa lahteita oli paljon tietoa
asiaan liittyen, mutta tydhdén sopivan aineiston lapikdyminen vei aikaa. Koulutuksen sisallon
suunnittelussa pyrin mahdollisimman kompaktiin koulutukseen. Kasiteltavat asiat valitsin sen

mukaan, mihin itse olisin kokenut koulutusta tarvitsevani.

Mittauskoulutuksen avulla tydnjohtajat kykenevat suorittamaan yleisimpia tarkemittauksia
tyébmaalla. Tydnjohtajat kykenevat avustamaan tyéryhmaa esimerkiksi kaivojen sijaintien ja
putkilinjojen maarittdmisessa. Normaalisti tdhan on tarvittu mittahenkiléa, joka ei valttamatta
ole jatkuvasti tydmaalla. Koulutuksen avulla saavutetaan ajallista sédastoa, kun tyot eivat

seisahdu mahdollisen odottamisen takia. Lisdksi tydmaa voi saavuttaa rahallista hyotya, kun
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mittahenkilGita ei tarvita tydmaalla niin usein. Tama korostuu erityisesti pienemmilla
tyémailla. Isommilla tydmailla, joissa mittahenkilé on jatkuvasti paikalla, saavutetaan ajallista
saastoa, kun tyonjohtaja kykenee osittain samoihin tehtaviin kuin mittahenkild. Ymmarrys
tydbmaan toiminnasta paranee erityisesti henkil6illa, joilla ei ole aiempaa kokemusta
rakennusalasta, kun he kayttavat GNSS-mittalaitteita muiden tyotehtavien rinnalla. Lisaksi
tydnjohtajat pysyvat paremmin tydémaan tilanteesta kiinni, kun pystyvat tarkastamaan asioita

paikan paalla.

Ty6ta voisi jatkokehittda suunnittelemalla rungon ymparille tarkempaa sisaltéa ja jopa
lukujarjestyksen omaisesti tehdyn opintosuunnitelman ja koulutusaiheiden jasentelyn.
Mahdollisuus olisi muokata koulutusta ja jarjestaa se halutulle joukolle ja tietyn seuranta-ajan
jalkeen tarkastella tuloksia ja ajatuksia koulutuksen osalta. Kokivatko koulutukseen
osallistuneet saaneensa riittavasti tietoa mittausten tekemiseen ja mitd he muuttaisivat
koulutuksessa. Myos rahallista vaikutusta voisi seurata, mikali erillisen mittaushenkilé kayttd
tydmaalla vahentyi ja tydnjohtajat ottivat suurimman osan GNSS-tarkkeista. Tyon
tarkoituksena oli tehda mittauskoulutus, jonka voisi suorittaa tydmaalla tydn ohessa yhden tai
kahden tydpaivan aikana. Laajempi koulutus vaatisi enemman koulutuspaivia ja koulutus

tulisi mahdollisesti jarjestda muualla kuin tydmaaolosuhteissa.

Koulutuksesta voisi jarjestaa toisen koulutuspaketin, jossa olisi jo opittujen asioiden kertausta
seka pienta lisdkoulutusta. Mikali koulutusta on tarjottu tdman tyén mukaisella rungolla ja
sisallolla pidemman aikaa, olisi mahdollista suorittaa laajempi palautekysely, jonka avulla
koulutusta voisi kehittda parempaan suuntaan. Tyo6ta olisi mahdollisuus laajentaa siten, etta
koulutus olisi laajempi ja kasittaisi myos pienet mallien korjaamiset tai muokkaamiset. Tahan
kuuluisi esimerkiksi vesihuollon korkojen ja kaatojen muutokset tiedostoihin ja kaivojen
paikkojen muokkaus. Mahdollisesti lyhyiden opetusvideoiden tekeminen koulutuksen tueksi
on yksi keino kehittda koulutusta. Toisen aiheen valinta samantyyliseen koulutukseen olisi

mahdollisesti toteutettavissa oleva jatkokehittamiskohde.

Teknologia tulee yhd enemman mukaan myo6s rakentamiseen. Opinnaytetyon teon
yhteydessa vastaan tuli laitteita, joilla on mahdollista lisata laitteiden antamaan kuvaan
virtuaalista todellisuutta. Esimerkiksi kaivot ja jalustat saadaan nakymaan reaaliaikaisesti
laitteen naytdlle. Tasta syystd myds oman toiminnan jatkuva kehittdminen ja arviointi ovat
jokaisella alalla tarkeita. Yksildiden omalla panostuksella kehittymiseen, voidaan tydntekoa ja
tehokkuutta parantaa. Nama auttavat myos tydssajaksamiseen, kun ihminen kokee pienia
muutoksia tydnkuvassa ja tydtehtavissa. Ei tule vain luottaa siihen, etta jarjestelma hoitaa,

vaan on oltava valmis kehittymaan itsekin. Muuten voi jaada jalkeen ty6tavoista.
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Liite 1. GNSS-vastaanottimet

XSITE® ROVER -ALYANTENNI

GNSS Receiver Specifications

Receiver Type:

Signals Received:

Channels:
RTK Formats:

Recording
Intervals

Accuracy
Positicning:
Autonomous,
no SA7
SBAS: !
RTK: 12
Static
Performance:’
Initialization Time:
Tilt Compensation
(Within 30%)

Multi-Frequency GPS, GLONASS, BeiDou,
Galileo, QZSS, IRNSS, and Atlas L-band
GPS L1CA/L1P/L1C/L2P/L2C/LS
GLOMASS G1/G2/G3, P1/P2

BeiDou B1i/B2i/B3i/B10C/B2A/B2B/
ACEBOC

GALILEQ E1BC/E5a/ESb/E6BC/ALTBOC
QZSS L1CA/L2C/LE/L1C/LEX

IRNSS LS

Atlas

800+

RTCMZ.1, RTCMZ2.3, RTCM3.0, RTCM3.7,
RTCM3.2 including MSM

Selectable from 1,2, 4, 5,10 Hz (20 Hz or
50 Hz optional)

RMS (67%) 2DRMS (95%)
1.2m 24m
03m 0&m

&mm + 1 ppm 15 mm + 2 ppm
2.5mm + 1 ppm Smm+1ppm
<10s

2 em (with 1.8 m pole)

L-Band Receiver Specifications:

Receiver Type:
Freguency Range:
Sensitivity:

Channel Spacing:
Sarellite Selection:
Reacquisition Time:

Connector Ports
TNC:
LEMO 5-pin:

LEMO 7-pin:
Card Slots:

Data & Storage
Storage Type:

Physical
Weight
Dimensions:

Environmental
Operating
Temperature:
Storage
Temperature:
Protection:

Shock Resistance:

Humidity:
Vibration:
Inflammalbility:

Chemical
Resistance:

Electrical
Input Voltage:
Battery:
Working Time:

User Interface
Button:

LEDs:
WeblUl:

Single Channel

1525 to 1560 MHz
-130 dBm

5.0 kHz

Manual and Automatic
15 seconds (typical)

For connecting to UHF radio antenna
For connecting to external power supply,
external radio

For serial port, USB

For Micro SIM card and Micro SD card

8 GB internal, SD card up 1o 32 GB

1.19 kg (1 barttery). 1.30 kg (2 batteries)
156 x 76 mm

-30°C ~ +65°C

-40°C ~ +80°C

IP&7. Protected from temperary immersion
to a depth of 1 m

MIL-STD-810G, method 516.6.

Designed to survive a 2 m pole drop on
cencrete floor.

Designed to survive a 1 m free drop on
nardwood floor

Up 10 100%

MIL-STD-810G, method 514.6E-

UL recognized, 94HB Flame Class Rating
{3) 1.49 mm

Cleaning agents, soapy water, industrial
alcohol, water vapor, solar radiation (UV)

9tc 28V DC

With removable dual battery, for single
battery parameter: 7.2 V, 3400 mAh,
2448 Wh

12 hours in Rover UHF mode (2 batteries)

Switch receiver on/off, broadcast current
operation mode and status

Power, Satellite, Data Link, Blustooth
Supports software updates, receiver
status and settings, and data downloads
via smartphones, tablets, or other Wi-Fi
capable devices

Communications
Bluetooth:

Wi-Fi

Network:

Radio:

‘WeblUl:

Bluetooth 2.1+EDR / 4.0 LE

602.11 bfg

LTE FDD: B1/B2/B3/B4/B5/B7/B8/B12/B13/
B18/B19/B20/B25/B26/B28

LTE TDD: B38/B39/B40/B41

UMTS: B1/B2/B4/B5/B6/B8/B19

GSM: B2/B3/B5/B8

Frequency range: 410MHz ~ 470MHz and
902.4MHz ~ 928MHz

Channel Spacing: 12.5 KHz / 25 KHz
Protocel: TrimTalk 4508, PCC EQT. TrimMark
11(19200)

To upgrade software, manage statusand settings, data download, via
smartphone, tablet or other electronic device, configure advanced radic

settings
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Leica GS18 T

GNSS-TEKNOLOGIA JA PALVELUT
Ifsenppiva GNSS
HGN SmariNet Glabal

Leica SmartCheck

Signaalien seuranta

RAIM

Kanavien lukumaara
Kallistuskompensaatio

Leica RTKplus.
HxGN Smartiet Pro

HGN Smarthet+

HxGN SmartNet PP
RTK-rathaisun jatkuva tarkistus
GPS | GLONASS

Galileo | BeiDou

755 | NaviC

SBAS | TerraStar

Receiver Autonomous Integrity Monitoring

Parempi tusttavuus ja jaliitettavyys

MITTAUKSEN SUDRITUSKYKY JA TARKKUUS®

RTK-alustuszika

Reaaliaikainen kinemaattinen
[noudattaa standardia IS017123-8)

Reaaliaikainen kinemaattinen kallistuksen

kompensointi
RTK-siltaus
ppp

Jalkilaskenta

Koodi differentiaalinen
YHTEYDET
Tiedonsiirtoportit

Yksittainen kantavektori
Verkko RTK

Ei staattisiin

Kayton sikana mukautiva satelittien valinta

Verkko RTK ja rajoittamaton maailmaniaajuinen RTK-siltaus ja PPP-palvelu
Verkko RTK ja RTK-siltauspalvelu

Rajoittamaton maailmaniazjuinen RTK-siltaus ja PPP-pahvelu
Luotettavuus 99,99 %.

LL12,L2C 1511 12, 20 13

E1. ESa, ESh, AMBOC. E6 | B1I, BLC, 821, B2z, B3|

L1,12¢, 15, L& | L5

WAAS, EGNOS, MSAS, GAGAN | L-Band, IP

Virheelisten satellitfisignaalien tunnistus ja poisto parempaa paikannusratkaisua ja GNSSn
Iaatua varten

555 {enemmén signaaleja, nopea ratiaisu, suuri herkiys)

Eivaadi kalibrointia, immuuni magneettisile hairigile

Tyypillisesti 4
Hz & mm + 1 ppm | V 15 mm + 1 ppm
Hz & mm + 0.5 ppm |V 15 mm + 0.5 pom

Jopa 10 min RTK-katkosten sitaus
komergenssi

perdinen i taydeliseen
tarkduteen tyypilisest 10 min, udelien

konvergenssi <1

Staattinen (vaine), pitkat havaintogjat
Staattinen ja Nopea staattinen (vaine)

DGNSS

Lemo | Bluetooth® | WLAN

Sisadnrakennettu LTE-modeemi®

Sisaanrakennettu UHF-modeemi*

YLEISTA

Maastatallennin ja ohjelmista
Kayttalittyma

Tiedon tallennus

Virran hallinta

Paino ja mitat

Ymparists

AT
NMEA-ulostulo
Verkko RTK

LTE Hajuuskaistat
UMTS-taajuuskaistat
GEM-tamjuuskaistat

Vastaanottava ja hettiva UHF-
radiomodeemi

Leica Captivate -ohjelmisto
Painikkeet ja merkkivalot
Web-pakvelin

Huisti ja tiedon tallennus
Tietotyyppi ja

a on alle 5 mm + 0,4 300 asti

Hz2.5em |V 5 am
Hz25cm |V5an

Hz 3 mm + 0.1 ppm | ¥ 3.5 mm + 0.4 ppm
Hz 3 mm + 0,5 ppm | V 5 mm + 0.5 ppm

Hz 25 cm | V 50 cm

USB ja R5232 -sarja | Bluetooth® vd 0 (BLE & BR/EDR), luokiea 1.5 | 802 11 bigin vain
maastotallentimen tiedonsirtoon

Leica, Leica 4G, CMR, CMR+, RTCM 2.2, 2.3, 3.0, 3.1, 3.2 MEM.

NMEA 0183 v4.00 & v4.10 ja Leican omat

VRS, FKP, iMAX, MAC {RTCM SC 104)

20,8.31,7(13,17,5.4,2(19,3,1

83,1154, 216,19, 1

900, 1800 | 850, 900, 1800, 1500 Mz

403 - 473 MHz, kanavavali 12,5 kHz, 20 kHz, 25 kHz, maks. 1 W Ishtéteho, enintaan 28800
bitti3 sekunnissa tai 902- 928 MHz (ei vaadi lisenssia Pohjois-Amerikassa), 1 W I3htsteho

Leica (520 -maastotallennin, Leica (530 & €535 -tabletit

Virta- ja toimintopainikkeet, & tilvaloa
l'avdz\hset tlatietot j2 kokoonpanoasctukset

Sis3inen virtaiihde
Ulkginen virtalahde
Taiminta-aika*
Paino

Mitat

Lampétila

Pudofus
Sucjattu vett, hiekkaa ja pilya vastaan

NSS racka- ja RINEX-dataa 20 Hz asti
Vaihdettava Li-lon akku 12,8 An / 11,1V)
Nimellisiannite 12 V DC, alue 10,5 - 26,4V DC
Tyypillinen kaytiBaika jopa 8 h
1,23 kg / tyypilinen likkuva RTK-sauvakokoonpano 3,53 kg
173 mm x 173 mm x 109 mm
Kaytosss 40 - +85°C & varaslnlnmssa -40) - +85°C
3553 kovalle slustalle
uml IPﬁM\EEmSN ThL 57D £106 CHE.1 510,611

woimal
95 96 (1509022-13-06 | 1509022-12-04 | ML STD 810G CHG-1 507.6 11
40 g/ 15-23 ms [MIL STD 810G 516.6 1)

Liite 1/1



Trimble R12i GNSS -JARJESTELMA

FYYSISET TIEDOT
Wit (LK) 1N9emx136em
112 kg sisalitden sisisen shun,
P sisaisen UHF-antennilla varstetun radisn,
na 395 kg, ylta mainittujen lidiks kartaitussauna,
Trimible TSC7 -maastotietokone ja kinrike
Lampétila®
Kaytta ~40°C...+65°C
Varastairti ~40°C..+75°C
Kosteus 100 %, kondersaituva
Suojas hestan tapdisen upotuksen 1 m syvyytesn
Iskuitja tarind (Testatty, Tyt seuraavat yrmpdriststandardit)
skt B
2 e sauvasta betorile.
Kaytossa: 40 G. 10 ms, sshanterassito
Tarinfrkestinyys MIL-STD-BI0F, FIG 514.5C-1
VIRTA
Virtall - 24V DC, 1ja partista 2 sri)
Ladtttana, irrotettava 74 V, 3.7 Ah Biurmiani- Sy LED-tilaosaittirills
42 WRTK s dilla=
KiyttAaika sistisels ahyila™
450 MHz vain vastaanatin 65 turtia
450 MHz vastaanotioslabetys (0.5 W) 6.0 turitss
450 MHz vasstasnottosIahetys (2,0 W) 55 tuntia
Mobiiidata, vastaanotte 65 turtia

Sarja 3-jabdin sarja (T-nastanen Lemo)
USEv20 b el i
ini jettu 450 j “hetin 403 - 473 MHEn tasjiaksilla, tukee Tririble-,
) _ Facific Crest- ja SATEL-radioprotokollia:
Radisrrodesmi Lahetystehs 2W
Kantama 35k tyypillisesti £ 10 ki paras™
Integroitu, 3,5 G-modeeri, HSOPA 72 Mbps (lataus), GPRS rulti-slot luskks 12, EDGE rrulti-siot luokka 12,
Datamodesrni= UMTS/HSDPA (WCDMA/FOD) MHz, jus EGSM B Mz, GSM CSD.
3GPPLTE
Blustooth Wersio 4.1%
WiFi BOZ11hg, yhteysosoite ja ssiskasmood, WPA/WPAZ WEFGA/ WEP12E-sataus
1/0-portit Sarja, UISB, TCP/IP. IBSS/NTRIF, Bustoath
Mittaustiedan tallennus 6 GEn sisfinen muisti
Tiedarsiirtoformaatit Tulo ja 8t CMF+, CMRx, RTCM 2.1, RTCM 2.3, RTCM 3.0, RTCM 3.1 RTCM 3.2

24 NMEA-1ahtad, iahdet GSOF, RT17 ja RT27
WEB-KAYTTOLITTYMA

Help taimireiot. bila ja tiedonsii
Padsy Wi-Ficn, sarjaportin, USB:n ja Buetoothin kautts
TUETUT MAASTOTIETOKONEET JA MAASTO-OHELMISTOT

Trimble TSCT, Trirnble T10, Tremible T7, i 05 -laittest, jomsa on tuetut

Trimble Access 2020.10 tai uudempi

sdtyn
-masstotietokeneslla

Trirnble avulla, joka toimii Trimble TSC7

FCC Part 15 (Class B device), 24, 32. CE Mark: RCM; PTCRE; BT SIG

GNSS-MITTAUS

issa ja IML-ntegraatio ProPoint GNS
Lisaantyrryt roil il

jan karsa
IMU-patisisen Tririble TIP™

Edistynest Tri 6Ci GNSS -sirut,

i seisckbesa Trimbibe oFill i it

GPS: LIC/A, LIC, L2C, L2E LS
GLOMASS: LIC/A LIP, L2C/A, L2P L3
QZSS, WAAS, EGNOS, GAGAN, MSAS LIC/A LS
Galilea: E1 E5A, ES8, E5 AIRBOC, 6
BeiDow BL BIC, B2, B2A, B2E, B3

'55: LIC/A, L1-SAF, L1C, L2C, LS

2dC (IRNSS): LS

L-tasjuus Tririsle RTX-karjaukset

Iridliurr-filtteri (yli 1616 MHz)

20 rr padsta iridium-Lah

LTE-filtteri Japaniin (alle I antennin

Digitaalisat Lniikat {DSF)

100 m padeta lapanin LTE-rmastoista

ji kirjaavat GNSS:

S

Parannettu sucja virheellisia efemeritistoja vastaan
Paikannustaajuudet:
PAIK, UKSE W
STAATTINEN GNSS-MITTAUS
Erittain tarkka staattinen

1Hz, 2Hz, 5He, 10 Hz ja 20 Hz

Tass 3 mim + 01 ppm RMS

Korkeus 35mm +04ppmRMS
Stasttinen ja pikastasttinen

Taso 3mm +0.5ppm RMS

Korkeus Smm + 0,5 ppm RMS
REAALIAIKAINEN KINEMAATTINEN MITTALUS

Tass #ram + 1 ppm RMS

Korkeus 15 mm + 1 ppm RMS
Verkko-RTK!

Taso &mm + 0.5 ppm RMS

Korkeus 15 mm + 0.5 pprm RMS
RTK-alustusnopeus erityistarkkuuksille® 2- 8 sekuntia
TRIMELE INERTIAL PLATFORM (TIP) TEKNOLOGIA
TIP-kampensoitu mittaus"

Taso RTK + 5mm + 0.4 mm/” kallistus (30" asti) RMS

Taso RTX + S mm + 04 rrem™ kallistus (307 asti) RMS
MU= anti Lamps, aika ja it
TRIMELE RTX -KORJALSPALVELU
CenterPoint RTX"

Taso 2emRMS

Korkeus SemRMS

RTX:n konvergaintiaika erduissoveliuksille tetyilla < 1rminuutti

alueilla (Trirrisle RTX Fast)

RT: indiai i ill tietyilla =15 minuuttia

alueilla (=i Trimble RTX Fast)

o iai < 1rninuutti

TRIMELE xFILL"

Taso RTE® + 10 mmyiminuutti RMS

Korkeus RTKE® + 20 mm/minuutti RMS
TRIMELE xFILL PREMILIM®

Taso 3emRMS

Korkeus 7omRMS
DENSS-TARKKUUS

Taso 0.25m + 1 ppm RMS

Hiorkews, 0.50m + 1 ppm RMS

SBAS® tyypilksesti <5 m ZDRMS
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REACH RS3

Technical specifications

POSITIONING

Precision “tatic

Conwergence time
Tilt compensation

Signals

Number of channels
Update rate
IMU

MECHANICAL

Dimensions

Weight

Operating temperatures
Ingress protection

ELECTRICAL

Autonomy

Battery
Charging

H: m+0.5 ppm

V:HEmm+1lppm
H: 5Smm+0.5 ppm
W 10mm+ 1ppm

H: 7mm+1ppm
mm+1ppm

~3s typically
RTK+Zmm+0.3 mm/™

GPZ/QZISLIC/A LZC,
GLOMALI L10OF, L2OF,

BeiDou B1l, BZI, Galileo E1-8/C.ESb

154
Upto 10H:
ADOF

126 126x 142 mm
230e
20to+65°C

IP&T

1t hrs as an RTK rover
with tilt compensation.
22 hrsof lagsine

Li-lon S200mAh, {, 3T74+Wh

UZB Type-C SV, 34

CONNECTIVITY

LoRa radio
Freguency ranse
Powrar
Distance
UHF radio
Fregusncy ranse
Protocol
Modulation type
LTE modem Rericns
Bands
Sl card
Wi-Fi
Bluetooth
Ports
Protocols Corrections
Position output
Data logging
Internal storage

‘Reguires s 410+

Tramsmit and recsive
BAEMALSMHS

01w

UptoHkm
Recsive-only”
+10-470MHz
TRIMTALK 4505°°

GMIK

Globa

FDD-LTE: 1 43
F.8,12.13, 18,19, 70, 26, °H, &4

TD-LTE: 38.40.+1
UNTZ (MACDMA/FDD):
132456819

Quad-band.
8501500,
2001800 MH:

Mano-ZIk

BOZ 11h/a/n

+0/21EDR

RZ-232,USB Type-C

NTRIP, RTCM3

MMEA, LLH/ XY Z

RIMEX, MMEA. LLH/ XY Z, UBX
16GB

70 MHz antenna, sold separately
**TRIMTALK is & trademark of Trimble Inc.
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