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Abstrakt

Infrabranschen blir alltmer digitaliserad och maskinstyrningssystem ar allt viktigare inom
infrastrukturprojekt. Dessa system anvands for att styra maskiner som gravmaskiner och andra
maskiner med hjalp av GPS, mallar och sensorer, vilket 6kar noggrannheten och effektiviteten.

Syftet med arbetet &r att kartlagga brister som Sundstrém kan ta del av for att fa battre riktlinje for
framtiden. For att nd detta mal genomférdes en empirisk studie i form av en enkdtundersdkning
riktad till bade anstdllda maskinforare och underleverantdérer inom Sundstrom Ab. Enkaten
fokuserade pa de tva vanligaste systemen som Sundstrom anvander, Leica och Novatron.

Slutsatsen ar att manga av bristerna inte enbart ar tekniska, utan organisatoriska. For att uppna
béattre arbetsflode och effektivitet rekommenderas att Sundstrom Ab investerar i kontinuerlig
utbildning, samt infér gemensamma standarder for filhantering och samarbete. Arbetet visar att ett
anvandarcentrerat synsatt pa maskinstyrning ar avgorande for att tekniken ska na sin fulla potential i
praktiken.

Sprak: svenska
Nyckelord: GNSS, Maskinstyrning, Infra



OPINNAYTETYO

Tekija: Joshua Elenius

Koulutus ja paikkakunta: Insin66ri (AMK) Maanmittaustekniikka, Vaasa
Suuntautumisvaihtoehto:

Ohjaaja(t): Anders Ahlback

Nimike: Koneohjausjarjestelmien kayttajaystavallisyyden kartoitus

Pdaivamaara:23.5.2023  Sivumaara:26 Liitteet 1

Tiivistelma

Infrarakentaminen digitalisoituu yhd enemman, ja koneohjausjarjestelmat ovat yha tarkeampia
infrastruktuurihankkeissa. Naita jarjestelmia kaytetdan ohjaamaan koneita, kuten kaivinkoneita,
GPS:n, mallien ja antureiden avulla, mika lisaa tarkkuutta ja tehokkuutta.

Tyon tarkoituksena on kartoittaa puutteita, joita Sundstrém voi hyddyntda saadakseen paremmat
suuntaviivat tulevaisuutta varten. Taman tavoitteen saavuttamiseksi toteutettiin empiirinen
tutkimus kyselytutkimuksena, joka kohdistettiin sekd Sundstrém Ab:n koneenkuljettajille etta
aliurakoitsijoille. Kysely keskittyi Sundstromin yleisimmin kayttamiin kahteen jarjestelmaan, Leicaan
ja Novatroniin.

Johtopaatoksena on, ettd monet puutteet eivat ole pelkastaan teknisia vaan myo6s organisatorisia.
Tybprosessien ja tehokkuuden parantamiseksi suositellaan, etta Sundstrom Ab panostaa jatkuvaan
koulutukseen seka ottaa kayttoon yhteiset standardit tiedostojen hallintaan ja yhteistydhon. Tyo
osoittaa, ettd kayttajalahtoinen lahestymistapa koneohjaukseen on ratkaisevan tarkeas, jotta
teknologia saavuttaa tdyden potentiaalinsa kdytanndssa.
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Abstract

The infrastructure industry is becoming increasingly digitalized, and machine control systems are
playing a more important role in infrastructure projects. These systems are used to control machines
such as excavators using GPS, templates, and sensors, which increases accuracy and efficiency.

The purpose of this work is to identify shortcomings that Sundstrém can address to establish better
guidelines for the future. To achieve this goal, an empirical study was conducted in the form of a
survey targeted at both employed machine operators and subcontractors within Sundstrém Ab. The
survey focused on the two most used systems at Sundstrém: Leica and Novatron.

The conclusion is that many of the shortcomings are not only technical, but also organizational. To
improve workflow and efficiency, it is recommended that Sundstrom Ab invest in continuous
training and implement common standards for file management and collaboration. The study shows
that a user-centered approach to machine control is crucial for technology to reach its full potential
in practice.
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1 Inledning

Digitalisering har blivit allt vanligare inom jordbyggnadssektorn, dar sarskilt maskinstyrning
for anlaggningsmaskiner har vuxit i betydelse. Denna teknik har blivit ett standardverktyg for
storre jordbyggnadsprojekt. Maskinstyrning ersatter den dldre metoden med pappersritningar
och métpinnar och gor det mojligt for maskinforare att arbeta efter digitala modeller och
ritningar. Tack vare positionering och integrerade modeller i maskinerna kan forarna gréva
exakt enligt designen. | Finland anvands maskinstyrning for att méta och kontrollera fardiga
ytor, och for att kunna anvanda systemet effektivt kravs att maskinféraren har god kunskap om

systemet, toleranser och matteknik, vilket ofta uppnas genom intern utbildning.

1.1 Uppdragsgivare

Som uppdragsgivare for detta examensarbete fungerar infraféretaget Sundstrom Oy.
Sundstrém ar ett familjeforetag som startade 1966 nar den da 17-arige Hans-Erik Sundstrom
kopte en traktorgravmaskin och bérjade erbjuda sina tjanster. Over ett halvt sekel senare stér
foretaget fortfarande i familjens dgo. Bade deras huvudkontor och produktionsanlaggningar &r

beldgna pd samma plats dar allt borjade — i Pedersore i Osterbotten. (Ab, Sundstrém, &.u).

Sundstrom &r verksamma inom infrastrukturbranschen och erbjuder tjanster inom jordbyggnad,
jarnvagsarbete, asfaltering och stenkrossning. | dagens lage har de ca 200 anstallda och

omsatter kring 90 miljoner euro. (Ab, Sundstrom, a.u).

1.2 Syfte och mal

Genom att maskinstyrning ar en sa stor del av dagens byggarbetsplatser ar det viktigt att det
funkar till 100 % och att man forsoker minimera riskerna att nagot borjar strula. Detta for allt

pa arbetsplatsen skall 16pa smidigare och effektivare.

Malet med detta examensarbete &r att hitta brister och eventuella I6sningar i
maskinstyrningsprogrammen hos Sundstrom Oy. Detta sa att man i framtiden kan arbeta

snabbare och effektivare.



1.3 Metod

For att fa en sa realistisk bild av mojliga brister har man skapat ett frageformular i Google
forms, som innehaller specifika fragor som behandlar &mnet. Meningen med formularet &r att
Sundstrom skall fa fram de framsta bristerna som bidrar till ett ineffektivare arbete for
gravmaskinisterna. Frageformularet innehaller en hel del fragor som bade beror positiva samt

negativa tankar om maskinstyrning.

For att fa en sa bra helhet som mojligt har man aven valt att underleverantor at Sundstrom skall
besvara enkaten. FOr det ar aven viktigt att jobbet for underleverantorer pa Sundstroms
arbetsplatser 16per effektivt, och att det ej uppstar problem med maskinstyrningen som kan leda

till avbrott i arbetet. Fragorna som jag har valt att stalla finns i bilaga 1.

2 Global Navigation Satellite System

Global Navigation Satellite System (GNSS) ar en internationell standard for satellit-
positionering som bygger pa information fran flera olika satellitsystem. GNSS-mottagare tar
emot signaler fran satelliter som tillnér USA:s GPS, Rysslands GLONASS, EU:s Galileo och
Kinas BeiDou. Detta innebar att GNSS ar en gemensam term for satellit-positionering som

utnyttjar satelliter fran olika lander. (Lantméteriverket, u.d).

2.1 Historia

USA:s GPS-system utvecklades fran borjan for militaren. Det togs i bruk under 70- och 80-
talet och anvandes fullt ut pa 1990-talet. Ryssland skapade dven en motsvarighet till GPS, vid
namn GLONASS. GLONASS togs i bruk 1995 med 24 satelliter. Europeiska unionen
paborjade utvecklingen av positioneringssystemet Galileo runt 2000-talet, for att skapa ett
GNSS-system med hog noggrannhet. Aven Kina har sitt eget GNSS-system vid namn BeiDou,
systemet har utvecklats snabbt och de anvéander sig av 35 satelliter och har varit i bruk sedan
2020. Dessa system ingar alla i begreppet GNSS, som betyder satellitbaserade navigations- och

positioneringssystem med global tdckning. (Taoglas, 2025).



GPS Galileo GLONASS -
- 6 Orbital planes - 3 Orbital planes - 3 Orbital planes BeiDou
5 6 Orbital planes
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Figur [1] Skillnader mellan de olika GNSS-systemen. (e-education, u.a).

2.2 Funktion

Satellitpositionering fungerar genom noggrann tidmétning. Varje satellit har en inbyggd
klocka som sander tidssignaler ner till jorden, som gor det mgjligt att bekrafta satellitens
position. For att fa exakt position jamfor man tidpunkten for nar signalen sandes och nar den
mottagits av GNSS-mottagaren och pa sa vis kan avstandet till satelliten beraknas. Denna
berdkning gors genom att multiplicera tidsskillnaden med ljusets hastighet. Satelliter inom
samma system ar synkroniserade och foljer samma tidsstandard. (Lantmateriverket, u.a).

For att berdkna en exakt position kravs inte bara de tredimensionella koordinaterna (latitud,
longitud och hojd), utan dven information om mottagarens klockavvikelse i forhallande till
satelliterna. Detta kan I6sas om mottagaren har kontakt med minst fyra satelliter med kénda
positioner. Ju fler satelliter som anvands, desto mer noggrann och tillforlitlig blir

positioneringen. (Lantmateriverket, u.d).

Det finns flera faktorer som kan paverka satellitmottagningen negativt. Fysiska hinder som
trad och byggnader kan blockera sikten mot himlen, vilket férsdmrar signalmottagningen.
Dessutom kan solaktivitet, norrsken eller reflektioner fran havet ocksa paverka kvaliteten pa

signalerna (Lantmateriverket, u.a).

GNSS fungerar genom att en mottagare beréknar sin position tack vare signalernas
ankomsttid fran minst fyra satelliter. FOr att na stérre noggrannhet anvands ofta RTK- teknik

(Real-Time Kinematic), den hamtar korrektionsdata fran basstationer, som t.ex. FinnRef i



Finland. Med RTK kan man na centimeternoggrannhet, vilket &r viktigt vid bl.a.

maskinstyrning. (Lantmateriverket, u.d).

2.3 Anvandning och skillnader

GPS (USA) ér det aldsta och mest utvecklade systemet och har en global 24/7-tackning med
hog noggrannhet. Systemet underhalls och uppgraderas konstant for att halla sin hdga
noggrannhet. GLONASS har liknande global tackning med 24 satelliter och en bana som ger
snappet battre satellittackning pa hogre latituder. Detta kan forbattra noggrannheten i norra
Europa. Galileo har sedan 2010-talet kompletterat GLONASS och GPS systemen. Galileo har
satsat pa hdg precision bl.a. genom dubbelfrekvenssignaler som dkar noggrannhet och klarar
battre av atmosfarsstorningar. Systemet har tjanster sd som ett globalt sék och
raddningsfunktion. (Taoglas, 2025).

| praktiken t.ex. vid maskinstyrning tar mottagaren emot signaler fran alla tillgangliga GNSS-
system. Detta ger béattre noggrannhet genom att fler satelliter anvands samtidigt, och dar med
far man en stabilare position. Kombinationen av flera GNSS gor att maskiner och andra
satellitbaserade saker kan positioneras aven i svarare miljéer t.ex. inne i skogen eller

byggnader, da enstaka system inte racker till. (Taoglas, 2025).

2.4 Precisionspositionering med RTK

RTK &r en teknik som anvénds for att skapa battre noggrannhet hos en GNSS-mottagare.
Vanliga GNSS-mottagare, som finns i telefoner eller t.ex. i hund GPS: er, kan endast ange
position med en noggrannhet pa cirka 2-4 meter. RTK klarar av att ge centimeters noggrannhet.

(Swedron, u.a).

RTK bygger pa att en basstation med kand position skickar korrektionsdata i realtid till GNSS-
mottagaren pa till exempel gravmaskinen eller GPS Rover. Genom att jamfora Rovers radata
med basstationens data kan man ta bort satellitbanfel, klockfel, atmosfarsférdrojning m.m. och

pa sa satt fa en position med mycket hog noggrannhet. (Swedron, u.a).



Figur [2] basstationen skickar ut korrektioner. (Swedron, u.a).

3 Maskinstyrning

Maskinstyrningsprogram, &aven kanda som maskinstyrningssystem eller GPS-baserade
styrsystem, anvénds inom bygg- och infrastruktur branschen for att 6ka noggrannheten och
effektiviteten i gravarbeten och andra maskinella arbeten. Dessa program anvander sig av
GNSS-teknik for att ge realtidsinformation om maskinens position och orientering.

(Lantmaéteriverket, u.d).

Figur [3] Delar som behdvs vid funktionerande maskinstyrning (Tidholm, 2013).



3.1 Historia

Utvecklingen for maskinstyrning har gatt fran manuella metoder till anvandning av avancerade
GNSS system. Anda fram till 1990-talet gjordes allt maskinarbete pa byggarbetsplatser med
hjalp av vanlig utséttning. Utsattning innebar att matare slog ned pinnar, markerade linjer,
anvande avvagningsinstrument och lasrar for att ange héjder. Gravmaskinister och andra
maskinforare styrde sina maskiner utifran dessa fysiska referenspunkter, men dven med hjalp
av matningspersonal. Arbetssattet var arbetsintensivt, tidskrdvande och beroende av sikt och
vader. (Leica, 2025).

Under 1990-talet kom de forsta 2D-maskinstyrningssystemen. Dessa anvénde sig av
lutningssensorer monterade pa maskinens bom, sticka eller skopa men dven kombinerat med
roterande laser som fungerade som hojdreferens. Féraren kunde da se om skopan héll sig inom
ratt niva i en enkel skarm. Systemet gav béttre kontroll och minskade aven behovet av konstant
utséttning. (Novatron, 2024)

Figur [4] utsattning av hojdreferens pa 90-talet. (ab, Sten&véagarbeten, 2024)



Det stora hoppet hénde i bérjan av 2000-talet nar 3D-maskinstyrning med GNSS bdrjade
anvandas i praktiken. Genom att kombinera GNSS med sensorer installerade pa maskinen
kunde maskinféraren se maskinens exakta position, hojd och riktning i realtid. Samtidigt
visades den digitala mallen i en skérm i hytten, vilket gjorde att foraren kunde arbeta enligt
ritningen utan att vara i behov av fysiska mérkningar. Detta ledde till 6kad produktivitet, battre

noggrannhet och béttre sakerhet pa arbetsplatsen. (Trimble, 2025)

3.2 Maskinstyrningens uppbyggnad

Maskinstyrning bygger pa att lokalisera maskinens position och hur den ror sig med hjalp av

olika komponenter sa som dessa:

o GNSS-mottagare: Tar emot signaler fran satelliter for att bestimma maskinens exakta
position. For att uppna hog noggrannhet anvands ofta RTK-teknik, dér en basstation
eller ett natverk av referensstationer, sasom Finnref i Finland skickar ut korrektionsdata.
(Tidholm, 2013).

« Sensorer: Mater vinklar och rorelser pa maskinens delar, sdsom bom, sticka och skopa.
Dessa sensorer mojliggor att systemet kan berdkna skopans exakta position och vinkel
i realtid (Tidholm, 2013).

o Faltdator: Visar realtidsdata och digitala ritningar for maskinisten. Datorn anvénder
information fran GNSS och sensorer for att ge maskinisten en tydlig bild av maskinens
position i férhallande till den digitala modellen. (Milanmatkonsult, u.d).

e Programvara: Bearbetar data och styrmaskinens rorelser enligt den digitala modellen.
Programvaran kan visa information i olika vyer, sasom planvy, tvarsektioner och

profiler, for att underlatta fér maskinisten (Milanméatkonsult, u.d).

3.3 Funktioner och Férdelar med maskinstyrning

Genom att anvénda satellitdata kan maskinstyrningsprogram ange den exakta positionen for
maskinen. Detta minskar behovet av manuell matning och justering. Detta ger &ven 6kad
noggrannhet i arbetet, men &ven arbetet utfors mera effektivt. Maskinstyrningssystem kan
automatisera manga av de uppgifter som tidigare utforts lantmétare. Detta sparar tid och

minskar risken for misstag. (Leica, 2025).



Maskinstyrningssystem hjalper dven foretag att anvanda sina resurser pa ett effektivare satt.
Tack vare att arbetet kan planeras béttre, kan man undvika att samma arbete utfor flera
ganger. Pa detta vis kan man bade spara pengar samt jobba mer effektivt. Dessutom har
manga maskinstyrningssystem kapacitet att samla in och data. (Leica, 2025).

3.4 Tillampningar med maskinstyrning

Maskinstyrning anvands inom flera olika omraden i bygg- och infrabranschen. Vid gréavarbeten
hjalper tekniken till att sdkerstalla att maskinen arbetar pa ratt djup och med exakt lutning.
Inom vagarbeten anvéands maskinstyrningssystem for att skapa exakta lutningar och profiler,
vilket ar viktigt for vagens kvalitet och hallbarhet. Aven vid byggprojekt &r tekniken till stor

nytta, da den ser till att anlaggningar placeras pa ratt stalle och pa ratt djup. (Leica, 2025).

3.5 Utmaningar

Trots fordelarna finns det utmaningar, dessa inkluderar htga kostnader for programvara och
tekniska komponenter. Dessutom kravs utbildning for att maskinférare och personal ska
kunna anvéanda systemen effektivt. Systemen kan dven paverkas av signalavbrott, vilket kan
bidra till sémre noggrannhet och tillforlitlighet. (Leica, 2025).

4 Maskinstyrningsprogram

Maskinstyrningsprogram anvands inom infrastukturbranschen for att 6ka precision,
effektivitet och sékerhet vid arbete med gravmaskiner samt andra maskiner som anvénds
inom infrabyggande. Dessa system kombinerar GPS- eller GNSS-teknik med sensorer,
datorer och ibland dven takymeter for att foraren ska kunna félja ritningar direkt fran
maskinhytten. De vanligaste systemen &r Trimble Earthworks, Leica iCON, Topcon 3D-MC,
MOBA 3D, Novatron och Unicontrol. Som med alla méarken oavsett om det &r en bil eller
maskin har vi alla vara egna asikter om vad som ar bast. Men skillnaderna mellan dessa
system &r framst anvandarvanlighet, precision, funktionalitet, prisniva och integration med

andra digitala verktyg. (Leica, 2025).



4.1 Kalibrering av skopa och sensor

For att ett maskinstyrningssystem ska fungera pa basta satt kravs noggrann kalibrering av
maskinen och utrustning. Leica Geosystems betonar till exempel att “for att ditt gravsystem
ska fungera optimalt krdvs det att dina skopor &r kalibrerade” (Leica, 2025). Vid kalibrering ar
det viktigt att systemet stélls in efter maskinens exakta geometriska matt och sensorerna

nollstalls mot k&nda referenser. (Leica, 2025).

4.2 Maskin kalibrering

Da man installerar systemet mats och matas maskinens matt in, sa som. bomlangd, sticklangd,
skopans dimensioner samt placeringen av GNSS-antenner pa maskinen. Redan en liten
avvikelse i monteringen t.ex. antennens precisa offset fran maskinens rotationscentrum kan
bidra till fel i positionen, sa dessa maste kalibreras. | svarare fall anvands berakningsmetoder
for att uppskatta antennposition relativt till maskinens koordinatsystem och kalibrera in
antennens offset och riktning. Ofta kravs ocksa att man kalibrerar in kompass/riktning om tva
antenner anvands, sa att maskinens nordriktning stammer med GNSS-mottagarens referens.
(Leica, 2025).

4.3 Kalibrering av skopan

Varije skopa eller redskap har olika matt, sa man mast kalibrera varje verktyg separat i systemet.
Den vanligaste metoden ar att anvénda en kand referenspunkt eller en laser. Foraren placerar
skopans kant pa en kand hojd eller punkt eller sa kallad nollpunkt t.ex. ett avvagt marke eller
i hojd med en roterande laserstrale. Darefter flyttar man skopan eller maskinen och sékerstaller
att systemet laser av korrekta vérden, t.ex. +9.00 i hojd nar skopan star pa referensplanet. Med
lasersystem kan man behova stilla skopan under laserstralen och kalibrera sa att hojdsensorn
visar noll nar lasertraffen ar pa ratt stalle. Lutnings- och rotationssensorer kalibreras genom att
stalla skopan i definierade positioner,t.ex. plant mot marken, och nollstalla avlasningen sa att
systemet vet vad som dar lodratt. Dessa verktyg hjalper maskinféraren att mekaniskt mata in
redskapets form och orientering och mata in eventuella korrigeringar i systemet. (AB, Leica
Geosystems, 2018).

Efter att skopan ar kalibrerad kan systemet noggrant rakna ut skopbettets position. Om man

byter skopa eller redskap maste man byta till ratt kalibreringsprofil ”skopa” i systemet, annars
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blir det fel hojd/lage. Kalibreringen bor kontrolleras regelbundet, t.ex kan féraren med jamna

mellanrum kontrollera skopans kalibrering genom att méta mot en kand punkt. (Leica, 2025).

4.4 Uppdrag

| mitt examensarbete har jag fatt som uppdrag av foretaget Sundstrom Ab att kartlagga brister
pa deras maskinstyrningssida inom foretaget. Inom foretaget anvander man sig av tva kanda
maskinstyrnings program bade Leica samt Novatron. Pa grund av att de blivit sa pass stora pa
marknaden ar de dagligen i behov av inhyrd gradvmaskins hjalp. Dessa anvander sig &ven
framst av Leica och Novatron. Darfor har jag satsat pa att gora en jamforelse mellan dessa tva
system, for att fa en battre bild av dessa system sa man i framtiden kan forsoka minska pa

mojliga brister.

45 Leica

Leica Geosystems ar en ledande aktdr inom maskinstyrning och matteknik. De har sina rotter
i Schweiz. Foretaget grundades den 26 april 1921 i Heerbrugg av Heinrich Wild, Jacob
Schmidheiny och Robert Helbling, och gick da under namnet "Heinrich Wild, Werkstatte fir
Feinmechanik und Optik". FOretaget utvecklades senare till Wild Heerbrugg som blev ként for
sina optiskmekaniska matinstrument, ar 1997 etablerade Leica Geosystems AG som en enda

enhet som fokuserad pa geodetiska instrument och maskinstyrningssystem. (Leica, 2025).

Sedan 2005 ar Leica Geosystems en del av det svenska teknikforetaget Hexagon AB Leica
Geosystems och har sedan dess fortsatt att utveckla avancerade maskinstyrningsldsningar samt

maskinstyrningssystem sa som Leica MC1 (Leica, 2025).

Leica Geosystems erbjuder ett stort utbud av maskinstyrningssystem under varumaérket Leica
ICON. Dessa system kombinerar GNSS-teknik, 3D-modeller och realtidspositionering for att
ge maskinforare och byggpersonal hég precision och effektivitet ute pa faltet. Resultatet av
detta &ar digitala kartor och ritningar som &r skapade av planerarna som sedan kan skickas ut i
verkligheten och anvandas direkt i maskiner och instrument pa arbetsplatsen. (HEXAGON,
2017).

Leica erbjuder en hel del olika maskinstyrnings program for att just ditt arbete skall I6pa sa
smartfritt och effektivt som mojligt. Deras maskinstyrningsprogram é&r riktade till de olika
faserna som sker pa ett bygge, allt fran inmatning, héjdberakning, gravningsarbeten samt
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schaktningsarbeten. Deras program ar uppbyggda pa olika satt beroende pa vilka funktioner
anvandare behdver och drar nytta av, darfor kommer jag som féljande presentera en del av
deras olika programvaror lite kort och allméant. (HEXAGON, 2017).

45.1 LeicaiCON site

Leica iCON site ar plattformen for stora och sma anlaggningsprojekt och fungerar som
navigering pa byggarbetsplatsen. Det ar ett faltprogram som anvéands av matningsingenjorer
och arbetsledare for allt fran utsattning, inméatning, hojdkontroll och mangdberakning samt

enkel maskinstyrning. Till faltprogrammet iCON site gar det att koppla upp Leicas egna GPS,
antingen Leica iCON 60 eller iCON 70. (Leica, 2025).

Figur [5] arbetsledare som anvander sig Leica iCON 60 vid méatnings arbete. (Leica, 2025)

45.2 LeicaiCON Excavate

ICON Excavate éar tillampat for gravmaskiner ,det inkluderar bland annat 2D-systemet iXE2
och 3D-systemet iXE3 som guidar gravmaskinisten att gréava enligt projektets mall. En 3D-
utrustad gravmaskin med iCON iXE3 anvander GNSS och referensmodeller for att i realtid
visa maskinens position och skopans hojd i forhallande till den planerade nivan som presenteras
i 3D-mallen pa en display i forarhytten, vilket gor att foraren snabbt kan grava till exakt ratt
niva. Detta minskar behovet av traditionell utsattning av métningsingenjorer, vilket okar
sakerheten och produktiviteten pa bygget. (Leica, 2025).
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Figur [6] displayen som installeras i férarhytten. Detta ar deras displaymodell MCP80 (Leica,
2025).

Leica iCON excavate kan anvandas pa de flesta typer av gravmaskiner. Systemen kan styras
av foraren sjalv eller hjalpa maskinens hydraulik semiautomatiskt. Exempelvis finns funktioner
som automatiskt justerar tiltrotorns skoplutning efter modellens yta, vilket sparar tid och hojer
precisionen gravarbeten. (HEXAGON, 2017)

Figur [7] Modeller pa Leicas GNSS system som installeras i gravmaskinerna. (Leica, 2025).

45.3 Leica MC1

MC1 &r Leicas senaste modell av maskinstyrningsprogramvara, den ar uppbyggd som en och
samma plattform for alla typer av maskiner. Tidigare hade Leica separata programvarumoduler
(iXE, iGD etc.) for olika maskintyper, men med MC1 har man “en panel, en mjukvara, en
16sning” (Leica, 2025).
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MC1 kors pa Leicas gemensamma pekskarmspanel t.ex. MCP80 som kan flyttas mellan
maskiner och ger samma anvandargrénssnitt oavsett om den sitter i en gradvmaskin, dozer,
vaghyvel eller asfaltlaggare. Detta &r ett ”en for alla” -koncept vilket innebar att anvandaren
bara behover lara sig ett system, vilket forenklar utbildning och oOkar flexibiliteten vid

maskinbyte. (technologies, Spatial, 2025).

Tack vare Mclplattformen far alla maskiner tillgang till samma uppdaterade projektmallar
samt andra behovliga mallar. Via ConX-molntjansten halls informationen automatiskt
uppdaterad mellan kontor och maskin. Sammanfattat & Leica MC1 det nyaste nytt inom

maskinstyrningsprogramvarlden och som dven knyter ihop hela maskinparken i ett enda
digitalsystem. (Leica, 2025).

Figur [8] Leicas GNSS mast installerad pa maskin agd av Sundstrom.



14

5 Novatron

Novatron ar ett finskt foretag som &r tillverkare av maskinstyrningssystem och det ar grundat
1991 i Finland. De har genom aren arbetat in sig pa digitalisering och automation inom
infrabranschen.  Novatrons framsta produkt gar under namnet X-site. X-site
maskinstyrningssystem ar skapat framst for gravmaskiner men aven for andra maskiner inom
jordbyggnad. Detta system hjalper maskinforare samt andra deltagare pa bygget att arbeta mer
effektivt samt med hog noggrannhet. Genom att utféra arbetet ratt fran borjan sparas tid,
material och bransle, vilket dkar produktiviteten och l6nsamheten for entreprenaden. X-site

systemet ar framtaget for att klara av det harda nordiska klimatet. (Novatron, 2024).

Figur [9] Novatrons GNSS master installerade pa maskin agd av Sundstrém ab

Pa 1990-talet utvecklade man 2D-losningar med lutningssensorer, och kring millennieskiftet
kom den forsta 3D-maskinstyrningen som anvande sig av GPS. Novatron etablerade sig i
Finland, och sa smaningom expanderade man till Sverige, Norge och Baltikum via
aterforsaljare. Novatron paborjade sin marknad i Sverige, och i borjan av 2000-talet och
oppnade ett svenskt kontor med huvudkontor i Timr&. Ar 2011 inleddes ett samarbete med
tyska MOBA Mobile Automation AG, som tillverkar liknande system och sensorer.
(Mynewdesk, 2016).
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5.1 X-site

Novatrons maskinstyrning anvander sig av modern 3D-teknik, GNSS positionering och
sensorteknik for att ge maskinforare realtidsinformation om maskinens plats samt skopans héjd
och lutning. Systemen finns i olika nivaer, t.ex. har de bade enkla 2D-system och avancerade
3D-system. Maskinforare som anvénder X-site lyfter ofta fram den tydliga grafiken och tydliga
instruktionerna pa skarmen. Systemet har utvecklats tillsammans med entreprendrer och

maéttekniker for att sakerstalla basta mojliga anvandarupplevelse. (Novatron, 2024).

3D System components

Novatron® G3 IMU Sensor Machine Control Computer (MCC)

Figur [10] visar uppbyggnad av Novatrons system X-site. (Novatron, 2024)

5.2 X-site EASY

Som Novatron sjélv beskriver &r X-site EASY ett lattanvant system som guidar maskinforaren
till ratt djup eller lutning. X-site EASY visar skopans hojd visuellt med pilar och farger pa
displayen och lampar sig for grundldggande arbeten. Det &r ett rent 2D-system inget GNSS
system, men kan uppgraderas med extra komponenter till 3D-funktionalitet vid behov. X-site

EASY fungerar som en laser, man stéller in skopan pa en nollpunkt med hjalp av antingen en
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kand punkt eller laser. Och utifran nollpunkten visar system vilken héjd du ligger pa, samt hur

mycket material som annu skall bort eller laggas till. (Novatron, 2024).

5.3 X-site pro 2D

X-site pro 2D ar ett system med utokade funktioner. Systemet mater djup, avstand och lutning
med hdg noggrannhet och stodjer till exempel dubbla lutningar. Det ar forberett for 3D, vilket
innebdr att anvandaren enkelt kan bygga ut det med GNSS-mottagare, kompass och annan
mjukvara for att uppgradera till ett fullt 3D-system. X-site pro 2D fungerar pa samma sétt som
X-site EASY férutom att man kan konvertera pro 2D till ett 3D system samt det har mera
funktioner en EASY systemet. (Novatron, 2024).

5.4 X-site pro 3D

X-site Pro 3D &r Novatrons mest avancerade system, och det ar utvecklat for ett helt mallbaserat
arbete. X-site PRO 3D anvander programvaran Landnova X och ger maskinforaren mojlighet
att arbeta direkt med 3D-modeller av projektet. Med hjélp av GNSS-teknik kan systemet visa
maskinens position och skopans hojd direkt mot terrdingmodeller, ritningar och andra objekt i
modellen. Foraren kan &ven sjalv skapa enklare 3D-modeller eller ytor direkt i displayen vid
behov for t.ex. byggande av husgrunder eller gravning av diken. X-site PRO 3D fungerar med
6ppna BIM-format och kan visa avancerade mallar, som till exempel ytor, ledningar, brunnar
och andra delar av infrastrukturen direkt pa skarmen. X-site pro 3D motsvarar Leicas
maskinstyrnings program MC1. (Novatron, 2024).

]
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Figur [11] Komplett X-site 3D pro system som installeras i gravmaskin (Novatron, 2024).
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5.5 X-site MANAGE

X-site MANAGE é&r en tjanst som ar molnbaserad. Tjénsten gor det mojligt att i realtid
Overvaka arbetsplatser, hantera maskindata och OpenBIM-standarder. Denna programvara

underlattar samarbete mellan arbetsledare, maskinforare och projektledare. (Novatron, 2024).

5.6 X-site PAD

X-site PAD ar en arbetsplatssurfplatta fran Novatron. Den ar utvecklad for arbetsledare och
maétningspersonal inom infrabranschen. Den kombinerar maskinstyrning med faltmétning och
mallhantering, vilket gor det mojligt att arbetsplatsledning och matning mer effektivt samt

med hdg noggrannhet. (Novatron, 2024).

Figur [12] X-site PAD samt GNSS mottagaren” (X-Site, u.d).

5.7 Funktioner och anvandningsomraden

Den &r utrustad med X-sites egna GNSS mottagare, och deras GNSS mottagare ar av nasta
generation och gor det mojligt for arbetsledare att géra noggranna inmatningar samt
utséattningar. (MOBA, u.3).

Det ar mojligt att skapa och redigera 3D-modeller pa plats. Den har inbyggda verktyg sa
anvandaren kan skapa enkla 3D modeller av exempelvis byggnadsfundament eller tillfalliga
strukturer. Dessa mallar kan sedan delas med maskinforare via molntjansten X-site
MANAGE. Anvandare kan markera tillfalliga trafikarrangemang samt mycket mera och allt
detta direkt pa plats, detta minskar tiden som maskiner skulle sta stilla och det forbéattrar aven
arbetseffektiviteten. (Novatron, 2024).
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6 Sammanfattning av skillnad mellan Leica och Novatron

For att fa en battre bild av maskinstyrningsprogamen som anvands inom Sundstrom gjorde
man aven en kort jamforelse pa de storsta skillnaderna mellan dessa tva konkurrenter. Man
tog i beaktande de viktigaste aspekterna, det vill sdga pris, marknad, noggrannhet men &ven

hur starka de & med tanke pa det nordiska klimatet.

Novatron X-site 3D PRO ér ett finsktutvecklat 3D-maskinstyrsystem som framfor allt
anvands i Norden. Det ar sarskilt framtaget for gravmaskiner, men kan dven anvandas pa
dozers, hjullastare och borriggar. Systemet &r GNSS-baserat med stod fér dubbla antenner
och RTK-korrektioner, vilket ger en noggrannhet pa cirka 2-3 cm. Novatron har aven stod
for totalstation for millimeterprecision vid t.ex. tunnelarbete. (MOBA, u.a).

Leica MC1 ar ett mer globalt system och kan anvandas pa i stort sett alla
anlaggningsmaskiner aven i vaghyvlar, véltar och asfalteringsmaskiner. Aven har anvands
GNSS-teknik med mycket hdg noggrannhet. MC1 &r beprévad med totalstationer som ger
millimeternoggrannhet i projekt (Leica, 2025).

Prismassigt ar bada ganska samma i dagens lagen. Ett komplett paket X-site PRO 3D-system
kostar cirka 25000-28000€ alv 0%, och da ingar installation. Medan begagnade paket séljs
for cirka 7 000-15 000 € (Novatron, 2024).

Leica MC1 ligger ocksa pa cirka 25000-28000€ alv 0% med installation, sa MC1&r varken
dyrare eller billigare i &n X-site 3D pro, och ett begagnat MC1-paket ligger ofta kring 10
000€ beroende pa hurdant skick det &r i. (Leica, 2025).

Nér det géller den nordiska marknaden ar Novatron starkast i Finland och Sverige, dar de haft
upp till 40 % av marknaden och ar 2023 hade de en omséttning pa cirka 23 miljoner euro.
Internationellt &r Novatron fortfarande ganska litet, &ven om man via MOBA Group har

kommit mer ut i Europa, Australien och USA. (Darekon, 2018).

Leica MC1 daremot anvands éver hela varlden och &r en av de tre storsta aktérerna globalt
inom maskinstyrning tillsammans med Trimble och Topcon. Leica hade ar 2023 en

omséttning pa 5 miljarder euro. (Hexagon, 2023).
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Bada systemen ar anvandarvanliga, men har olika styrkor. Novatron &r latt att anvanda med
svensk meny, tydliga symboler och enkel skarm, ndgot som manga maskinforare i Norden
uppskattar (MOBA, u.d). Leica MC1 har ett gemensamt system for alla maskiner, vilket
passar bra for storre foretag med stor maskinpark. Dessutom kan man enkelt flytta
styrpanelen mellan maskiner utan att behdva kalibrera om. (Leica, 2025).

Kort sammanfattat & Novatron X-site PRO 3D ett funktionellt alternativ med tydligt fokus
pa de nordiska behoven, medan Leica MC1 erbjuder bredare utbud sa flera kan ha nytta av
deras produkt, global support och premiumprecision. Valet mellan systemen beror ofta pa

foretagets storlek, maskinpark, projektkrav samt vad maskinforarna ar vana vid.

.- e
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Figur [13] till vénster ar X-site pro skarm; (Novatron, 2024). Figur [14] till hoger ar
Leicas mcp80 skarm. (Leica, 2025).

7 Sammanstéllning av resultat fran undersékning om

maskinstyrningssystem

Syftet med mitt examensarbete var att kartlagga brister och styrkor pa maskinstyrnings sidan
hos Sundstrom, detta for att fa effektivare, ekonomiska arbetsdagar. Kartlaggningen av
styrkor, svagheter och forbattringsforslag kopplade till maskinstyrningssystem gjordes via en

undersokning bland bade anstéllda samt underleverantorer inom Sundstrom. Min
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undersokning fokuserade pa erfarenheter av de tva systemen som anvands Inom Sundstrom

ab Leica & Novatron” och syfte var att hitta forbattringar utifran maskinforarnas synpunkt.

7.1 Deltagare och bakgrund

Frageformularet besvarades av bade anstéllda och underleverantérer, vilket gav en mer
bredare och tydligare bild av hur maskinstyrningen fungerar i praktiken. De flesta som
besvarade mitt frageformular var anstallda, men dven ett flertal underleverantorer deltog,
vilket visar att maskinstyrningsfragor paverkar flera av de som arbetar med Sundstrém ab.
Majoriteten av deltagarna hade erfarenhet av att arbeta med Leicas system, medan ett mindre

antal hade arbetat med Novatron eller bada systemen.

7.2 Anvandning och preferenser

Av de svarande uppgav de flesta att de féredrog Leica framfor Novatron. Anledningen till
detta handlade framst om att Leica ar det system som anvands mest i foretaget, vilket innebar
att manga maskinfdrare anvander samma verktyg och darmed kan hjalpa varandra pa
arbetsplatsen. Manga pekade aven pa Leicas hoga precision och palitlighet som viktiga
faktorer. Flera maskinforare namnde att de aldrig haft mgjlighet att anvanda ndgot annat

system, vilket ocksa kan forklara det starka bandet till Leica.

De som foredrog Novatron lyfte fram dess anvéndarvanliga granssnitt, tydliga menyer,
snabba respons och framfor allt mojligheten att fa fjarrsupport upplevdes som en klar fordel.

Novatron ansags dverlag enklare att forsta och arbeta med.

7.3 Styrkor och svagheter

Nar det galler Leica lyfte manga fram den hoga noggrannheten och det faktum att systemet &r
standardiserat inom Sundstrom. Det innebdr att de flesta anvandare ar bekanta med det, vilket
skapar trygghet och forenklar samarbeten ifall problem uppstar. Dock upplevdes systemet
som tekniskt begransat pa flera satt; det beskrivs som trégt, sarskilt vid anvandning av storre
mallar, och manga namnde att skarmen ar langsam, seg, eller till och med fryser vid hig
belastning. Granssnittet ansags ocksa vara svart att navigera, och bristen pa lokalsupport

ndmndes av flera som ett av problemen.
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Novatrons styrkor enligt maskinforarna var snabbhet, tydlighet och lattanvénda struktur.
maskinforarna uppskattar skarmen och enkelheten i menyerna. Systemet var ocksa lattare att
felsdka tack vare bra fjarrsupport. Trots detta upplevdes noggrannheten som samre &n Leicas,
vilket for vissa innebar att man inte fullt ut kunde lita pa resultatet. Nagra rapporterade att
systemet visade korrekta varden aven vid dalig fix, vilket ledde till osakerhet och ibland fel

d& man utfor arbete.

7.4 Forbattringsforslag fran anstallda

Bland de anstallda fanns ett tydligt 6nskemal om béttre utbildning inom maskinstyrning,
sarskilt nar det galler att forsta mojligheterna och begransningarna i de olika systemen. For
att undvika forvirring i arbetet lyftes gemensamma rutiner och standarder vid hantering av
filer, mallar och felrapporter. Nagra uttryckte en dnskan att fa prova olika system for att
kunna bilda sig en objektiv uppfattning. Manga tyckte dven det skulle vara viktigt att fa
service pa svenska pa Sundstréms matningsavdelning som skoter allt med maskinstyrning,
eftersom orsak &r att det ar betydligt lattare att forklara ett problem pa sitt eget modersmal,

samt att forsta hur man skall 16sa problemet om man far service pa svenska.

7.5 Forbattringsforslag fran underleverantorer

Underleverantorer efterfragade tydligare kommunikation kring mallar och filformat mellan
olika system. De papekade &ven att olika underleverantorer ofta anvander olika
maskinstyrningssystem, vilket ibland skapar tekniska hinder eller ineffektivitet pa
arbetsplatsen. Flera foreslog att Sundstrom borde inféra mera gemensamma skolningar kring
maskinstyrningssystem, samt battre mojlighet till méten med Sundstrom. Svensk service

inom Sundstrém ansag aven underleverantorerna skulle vara viktigt.

7.6 Sammanfattning

Sammanfattningsvis visar undersékningen att maskinstyrningssystemen ar avgérande for
bade effektivitet och kvalitet i Sundstroms arbeten, men att det finns tydliga
forbattringsomraden. Leica dominerar idag inom Sundstrom, men upplevs som tekniskt
samre av manga. Novatron erbjuder en mer modern anvandarupplevelse men brister i

noggrannhet enligt flera maskinforare. Det finns ett tydligt behov av battre utbildning,



22

gemensamma riktlinjer, sarskilt i samarbetet mellan anstéllda och underleverantorer. Sa som

slutsats kan man séga att viktigaste forbattringspunkterna ar féljande:

e Leica far i ordning sina system s att de klarar av storre mallar.
e svensk service inom bolaget.

e mera skolning samt moten.

e Déttre skotsel av produktion av mallar.

e Déttre noggrannhet av Novatron.

8 Mojliga lésningar

En del av problemen som finns inom foretaget ar sadana som Sundstrom sjalv inte kan gor
nagot at, sa som noggrannheten hos Novatron som manga maskinforare ansag att var dalig eller
Leicas problem att lasa och uppehalla stora mallar. detta ar indirekta problem som inte
Sundstrom kan l6sa utan bara meddela vidare till leverantdren av maskinstyrningen. Darfér har
jag varit i kontakt med personal fran Novatron samt anstalld pa Sundstrom som skater alla
arenden gallande Leica.

Da jag tog kontakt med personal fran Novatron ville jag fa svar pa om hur noggrann och palitlig
Novatrons maskinstyrning ar. Jag forklarade vad min Forskning kommit fram till och enligt
honom Sa stammer det inte langre. Enligt honom beror det pa att Maskinforare vid Sundstrém
har anvant sig av de gamla modellerna fran novatron som i tiderna hade problem med just
noggrannhet och palitlighet. Han ansag att Novatron &r exakt lika palitlig och noggrann som
dagens Leica. Eftersom En del maskinforare tyckte det skulle vara intressant att testa nya
maskinstyrningsprogram skulle man pa Sundstrém mojligen kunna testa Novatron X-site 3D
pro och se om maskinférarna skulle vara mer néjda med dagens modell fran Novatron och se

om de skulle kénna att Novatron &r lika palitligt.

Manga maskinforare som ansag att Leicas styrningsprogram har svart att klara av stora mallar,
och att programmet vill kora fast da man anvander sig av stora mallar. Darfor tog jag kontakt

kunnig personal pa Leica for att fa svar pa vad allt detta beror pa och som svar fick jag foljande:

Detta problem beror oftast p& bakgrundskartor, alltsd DXF-filer. De stora filstorlekarna beror vanligtvis pa att
filerna kan innehalla flera hundratusen punkter, vilket gor dem tunga att hantera. Nar man skapar modeller kan

man paverka detta genom att stida bort onddiga punkter och pa sa satt minskar filstorleken och prestandan



23

forbattras. Men om det ar en stor arbetsplats med manga olika bakgrundskartor kan problemet anda uppsta. Nagon

direkt 16sning eller svar pé problemet finns inte i dagslaget: (Leica, 2025)

Om man fokuserar pa Sundstroms direkta brister enligt maskinférarna sa ser det ut som att
Sundstrém skulle vara i behov av flera anstéllda inom maskinstyrning och matning. Framst
p.g.a. att det var flera som papekade att svensk service inom foretaget skulle vara viktigt. Flera
papekade dven att mallarna oftast inte stimde samt att det var problem da det kom till arbetet
kring mallarna. Det indikerar pa for mycket mallar som skall bearbetas och da det finns mera
arbete an vad det finns personal och da blir det per automatik att arbetet lider p.g.a. att det ar
for brattom, samt att for man skall hinna med allt blir det slarv nu som da.

Men en del hade ocksa forfragan om mera skolning samt moten och det tyder pa att det skulle
vara bra med flera anstallda. For i slutandan &r detta anda ett infraforetag det handlar om, och
for att projekten skall l6pa &r det viktigast att maskinerna hela tiden har de bésta
forutsattningarna for att arbeta effektivt.

9 Slutsats

Detta examensarbete undersoker hur moderna maskinstyrningssystem fungerar och kartlagger
de brister som férekommer hos foretaget Sundstrom Oy. Med tanke pa hur viktig dessa
system ar for effektivitet och kvalitet i dagens infraentreprenad, ar malet att genom analys

forbéattra arbetsdagarna och minska tekniska hinder.

Studien bygger pa en empirisk undersokning dér bade anstallda och underleverantorer deltog
via ett frageformular. Svaren visar verkliga erfarenheter av de tva vanligaste systemen i
foretaget: Leica och Novatron. Resultaten visar tydligt att anvandarnas upplevelser skiljer sig
dar Leica anses mer palitlig och etablerad, medan Novatron upplevs som anvandarvanligare

men med viss tvekan kring noggrannhet.

Forskningen lyfter ocksa fram utmaningar, sasom problem med stora mallar, behov av svensk
support samt brist pa gemensamma rutiner och utbildning. Vidare gjordes samtal med
systemleverantorer, vilket gav teknisk forklaring kring vissa problem, sa som filstorlekens

inverkan pa Leica.

Slutsatsen visar att manga av bristerna &r relaterade till resursbrist och

kommunikationsklyftor. Forbattringsforslag inkluderar investering i intern support, 6kade
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utbildningsinsatser, battre modellhantering samt ett pilotprojekt med nyare Novatron-teknik

for att utvardera dess kapacitet i praktiken.

Om fortsatt forskning skulle goras inom amnet sa skulle ett forslag vara att fordjupa sig i Leicas
problem med for stora mallar. Man kunde forsoka att ta reda pa vad som &r skillnaden mellan
systemens prestanda. Och via det ga vidare med att hitta en 16sning till att forbattra Leicas

prestanda da det kommer till stora mallar.
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Bilaga 1: Fragor

e Ditt forhallande till Sundstrém?

e vilka maskinstyrningsprogram har du anvant?

e Vilket maskinstyrningsprogram foredrar du? Och varfor?

e vilka fordelar har Leica som paverkar arbetet positiv hos Sundstréom?

e vilka Nackdelar har Leica som paverkar arbetet positiv hos Sundstrom?

e vilka fordelar har Novatron som paverkar arbetet positiv hos Sundstrém?

e vilka nackdelar har Novatron som paverkar arbetet positiv hos Sundstrom?

e Finns det forbattringar fran Sundstroms sida som behandlar maskinstyrning?
Galler anstallda.

e Finns det forbattringar fran Sundstréms sida som behandlar maskinstyrning?

Galler underleverantorer.



