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ceiving RTK. Information for this research was gathered by searching the internet, inter-
viewing people from excavator control companies, and analyzing the material they pro-
duce.

The usage of excavator control systems has highly increased in the excavating industry.
This system can be found at least in a few excavators of any of the leading excavation
companies. It is important for any successful company to keep up-to-date with the devel-
opment, regardless of the industry. Economic savings are achieved by using the system,
which is why the system provides a huge advantage for companies over their competitors.

This thesis contains a vast amount of information and knowledge about the system. That is
why the system is now well known in the company and is utilized effectively. There are
currently two companies providing excavator control systems in Finland: Scanlaser and a
Finnish company called Novatron. These two companies are reasonably equal in quality
and strength.
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Sanasto

GLONASS

GNSS

GPS

GSM

RTA

Inframalli

Koneohjausjarjestelma

RTK

Takymetri

GLONASSILLA tarkoitetaan Vendjan luomaa sateliittipai-

kannusjarjestelmad

GNSS-laitteistolla tarkoitetaan vastaanottimia, jotka tukevat
useampaa sateliittipaikannusjarjestelmaa, esimerkiksi vas-
taanottamalla GPS ja GLONASS signaaleja

GPS eli Global Positioning Systemilld tarkoitetaan Yhdysval-
tojen luomaa sateliittipaikannusjarjestelmaa.

GSM:lla tarkoitetaan matkapuhelinverkkoa, jossa voi l&het-
tdd ja vastaanottaa datapuheluita, tekstiviesteja, seka kayt-
taa pakettidatapalveluita.

Maarakennusliike Raimo T.A Virtanen Oy.

Yleisesti kaytetty kuvaamaan infra-alalla kaytettya tietomal-
lia.

Kaivinkoneen ohjausjarjestelm&, joka mahdollistaa kaivinko-
neenkuljettajan seuraamaan kauhan likettd 2- tai 3-
ulotteisissa suunnitelmissa

Real Time Kinematic on paikanmaaritysmenetelma, jossa
kaytetdan kahta vastaanotinta. Toinen on tunnetulla paikalla
ja toisella mééritetaan fyysista sijaintia.

Takymetrilla tarkoitetaan mittalaitetta, joilla pystytddn maarit-
tdmaén piste kolmiulotteisessa koordinaatistossa maaston,
taikka mittaamaan pisteen kolmiulotteiset koordinaatit maas-
tosta.



Tasolaser

Tietomalli

Tietomallinnus

Toteutumapiste

Tasolaseri on rakennusalalla kaytdssa oleva tydkalu, johon
kuuluu seka laserléahetin, etté laservastaanotin. Tasolaserilla
pystytaan maarittelemaan korkoeroja, seka kallistuksia.

Tietomallilla tarkoitetaan rakennuksen koko elinkaaren mit-
taista digitaalista kokonaisuutta, johon kaikki rakennuksen

oleellinen tieto on tallennettuna.

Yksinkertaisimmillaan 2D-suunnitelmien tuomista yhteen

kolmiulotteiseen suunnittelumalliin

Toteutumapisteelld tarkoitetaan toteutunutta pistetta esim.
maanleikkauksissa. Piste voidaan mitata, joko esim. taky-
metrilla tai koneohjausjarjestelmallda varustetulla kaivinko-
neella. Tasta pisteesta voidaan laskua suunnitellun ja toteu-
tuneen pisteen erotus.



1 Johdanto

Ty6 tehddan toimeksiantona Maarakennuslike Raimo T.A. Virtanen Oy:lle, myéhem-
min tekstissd RTA. Yritys on Hyvink&élté kasin toimiva rakennusliike, jonka toimiala on
voimakkaasti keskittynyt maanrakennusurakointiin. Yrityksen toimialueena on p&aosin
Hyvinkdan ja Riihimden seutu seka lahikunnat, ja myds vahvasti paddkaupunkiseutu.
Tarkeimpid asiakkaita ovat rakennusliikkeet, ja suuri osa RTA:n liikevaihdosta tulee
rakennushankkeiden perustus- ja pohjatdista.

1.1 Opinndytetyon tausta

Koneohjausjarjestelma on kaivinkoneeseen asennettava uuden teknologian jarjestel-
ma, jolla pyritdén lisddmaan tyéryhman tehokkuutta ja pienentdméén tyéryhman re-
sursseja ja vahentdamaan materiaalihukkaa.

RTA:lla niin kuin monella muulla yrityksell& on tarkoitus pysya kehityksen mukana ja
alansa huipulla. Lisdmotivaationa talle tyélle on toiminut yleisesti alalla lisdantynyt kes-
kustelu ja mielenkiinto koneohjausjarjestelmaa kohtaan. Koneohjausjarjestelmalla ylei-
sesti mielletdadn saatavaksi kustannushyotyja mm. laskevista tyOresursseista, mitta-
mieskuluista, materiaalikustannuksista, seka polttoainekuluista. Tasta paadyttiinkin
yhteisymmarryksessa siihen tulokseen, ettd koneohjausta koskeva aihe olisi oiva valin-
ta opinnaytetydlle.

Koneohjausjarjestelmat kayttavat tietomalleja havainnollistaakseen suunnitelmia kai-
vinkoneenkuljettajalle. Tietomalli on yksinkertaistettuna 3D-suunnitelma perinteisen 2D-
suunnitelman sijasta. Valtion rahoittaman Infra FINBIM hankkeen tavoitteena on, etta
vuoteen 2025 mennessa kaikki suunnitelmat infrapuolella tultaisiin tilaamaan tietomal-
leina suoraan. Tadméan johdosta voidaankin todeta, ettd koneohjausjarjestelméat ovat
tulleet maanrakennusalalle jaadékseen.



1.2 Opinnaytetydn tavoite, tutkimuskysymykset ja rajaus

Yrityksen toiveena on, ettéd opinndytetydn kautta saataisiin yritykselle koneohjausjarjes-
telman hallitseva henkild, jolla on tietotaitoa toimia avustavana tahona kaikissa koneoh-
jaukseen liittyvissa asioissa, sekd ratkoa ongelmia liittyen koneohjausjarjestelmaan.
Tydn edetessd RTA:lle on hankittu ja otettu kayttédén ensimmaisen koneohjausjarjes-
telma. Téma tyd tulee samoin olemaan oleellinen tuki yritykselle myds uusien kysei-

seen teknologiaan liittyvissa hankinnoissa ja kayttéonotoissa.

Edella mainittujen asiantuntijatehtdvien lisaksi ajankohtaiseksi tulee myds muutama
pienempi kysymys, johon opinnadytetydn sekd hankinnan ja kayttéénoton yhteydessa
tulee 10ytaa vastaus. Nama kysymykset toimivat myds opinndytety6ta ohjaavina tutki-
muskysymyksina ja ovat seuraavat:

e Mika jarjestelma on paras tilaajayritykselle?

e Milld ohjelmalla mallinnus kannattaa tehda ja mallinnuksen mahdollinen ulkois-
tus?

e Mité kautta korjausdata kannattaa hankkia?

Opinnaytetydssa tullaan myds tekemaan pieni katsaus tietomallien nykytilanteeseen,
sekd suomalaiseen innovaatiotydryhmaan Infra FINBIM:iin. Infra FINBIM on suurilta
osin julkisesti rahoitettu tydpaketti, jolla pyritdén lisdédmaan tietomallien kayttdéa infra-
alalla.

Koneohjausjarjestelmasta on olemassa eri koordinaattien mukaan mittaavia jarjestel-
mid, erilaisia koordinaatteja ovat x, y ja z -akselit. 1D-jarjestelmalld, laitteisto mittaa
vain z-, eli korkeusakselin mukaan, 2D:ssé laitteisto mittaa korkeuden ja kohtisuoran
etdisyyden mukaan haluttuun pisteeseen. Tama tyd on rajattu kasitteleméaan 3D-
jarjestelmia, niiden toiminnallisuutta ja niista saatuja hyétyja.

3D-koneohjausjérjestelmia on saatavilla monenlaisiin erilaisiin infra-alan tydkoneisiin,
kuten esimerkiksi kaivinkoneisiin, pyoérakuormaajiin taikka puskutraktoreihin. Tassa
tydssd aihe on rajattu kasittelemaan jarjestelman hyddyntdmistad kaivinkoneissa, ja
kuten aikaisemmin jo mainittu, tydmaaolosuhteet on rajattu koskemaan suurempien

talotydmaiden maanrakennustgita.



Vaikka tyon tarkoituksena onkin lisdtd osaamista koneohjausjarjestelmista ja tyéssa
puhutaan myds kaivinkonekuljettajien koulutuksesta, niin ei silti tydn tarkoitus missaan
mielessé ole olla kaivinkonekuljettajien kayttokoulutus. Tama siité syysta, ettd koneoh-
jausjarjestelman tuottaja itse kouluttaa kaivinkonekuljettajat niin perusteellisesti jarjes-
telmé@n asennuksen yhteydessa, ja toimittaa jarjestelman hankkivalle yritykselle katta-
van kayttboppaan. Tasta syystd koneohjausjarjestelman kaytté kaivinkoneenkuljettajan
nakodkulmasta sivuutetaan lahes taysin.

1.3 Tutkimusmenetelmat

Tutkimus tullaan tekemaan suurilta osin koneohjausjarjestelmé&an perehdyttaessa kir-
jallisuustutkimuksena seka perehtymalld verkossa julkaistuun aineistoon. Koneohjaus-
jarjestelman hankintaan sekad muiden tutkimuskysymyksien osalta tullaan peilaamaan
yrityksen tarpeita ja palvelujen tarjoajien vaihtoehtoja ja sopivuutta naihin tarpeisiin
vertailemalla eri palveluja/tuotteita keskendan l16ytdakseen sopivimman vaihtoehdon.



2 Koneohjaus

2.1 Koneohjauksen periaatteet ja toiminta

3D-koneohjauksella tarkoitetaan jarjestelmad, jossa kaivinkoneenkuljettaja pystyy seu-
raamaan kaivinkoneen ja kauhan liiketta reaaliajassa suhteessa kaytettaviin suunnitel-
miin. Kuljettaja seuraa naitd liikkeitd kaivinkoneen hyttiin asennettavasta nayttopaat-
teestd. Nayttopaatteen nakymaa on havainnollistettu kuvassa 1.
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Kuva 1. Kuvassa on ndkyma koneohjausjarjestelman nayttdpaatteeltd. Vasemmalla yl-
haalla punaisella taustalla nékyy, paljonko tarvitsee vield leikata maata paastakseen
tavoitetasoon suhteessa huulilevyn vasempaan reunaan, oikealla ylh&alla sama tieto
suhteessa huulilevyn oikeaan kulmaan. [11]

Seuratakseen kaivinkoneen kauhan liikkeitd naytélta téytyy olla kolmiulotteinen tieto-
malli, joka syo6tetddn koneohjausjarjestelméén. Yleisesti suunnitelmat infra-puolella
tulevat vield kaksiulotteisina, joten alkuperaiset suunnitelmat taytyy mallintaa kaksiulot-
teisista kolmiulotteisiksi. Yleisesti tdméan suorittaa joko maanrakennusurakoitsijan mit-
tamies tai ulkopuolinen tietomallinnusta tarjoava yritys.

Kaivinkone paikantaa itsensa kdyttden kahta kaivinkoneeseen asennettua satelliittian-
tennia. Antennit saavat maaritettyd paikkatietonsa GNSS-sateliittiverkosta. Saatu paik-



katieto korjataan kéayttden RTK- taikka VRS-tukiverkkoa taikka tydmaalla mahdollisesti
sijaitsevaa tukiasemaa. Seké satelliittiantennien, etta tukiaseman on kumpienkin tun-
nistettava vahintaan nelja samaa satelliittia [1]. Tukiasemalla voi olla jopa 10 kilometrin
kantama, tdma antaa mahdollisuuden usean lahekkaisen tydmaan kayttad samaa tyo-
maatukiasemaa.

RTK-korjausdata toimii seuraavasti. Kaivinkoneen liilkkuvan vastaanottimen (ts. konee-
seen asennetun satelliittiantennin) vaikutusalueella on vahintaan viisi kiinteasti asen-
nettua tukiasemaa eli GNSS-vastaanotinta, kiinteiden vastaanottimien suurin sallittu
etaisyys toisistaan on 70kilometria [2]. Nam& tukiasemat ovat tunnetuilla paikoilla, eli
niiden tarkat paikkakoordinaatit ovat tiedossa. Tukiasemat ovat mitattu paikoilleen
esim. kayttdmalla takymetrid. Kun liikkkuva vastaanotin maarittdd omaa paikkatietoaan
satelliittien avulla, saadaan paikkatieto, jonka virhemarginaali on liian suuri tarkan tyén
laadun saavuttamiseksi. GNSS-virheet, johtuvat monesta syista, joita ovat mm. iono-
sfadristd aiheutuva virheet, satelliittien ratatietovirheet, satelliittien kellovirheet, multi-
path-heijastumavirheet, alailmakehasta aiheutuvat virheet ja laskenta- ja pyoristysvir-
heet [3].

Paikkatiedoista saadaan tarpeeksi tarkat korjausdatan avulla seuraavasti. Kuten jo
sanottu kiinteiden tukiasemien tarkat paikkakoordinaatit ovat tiedossa. GNSS-satelliitit
havaitsevat kiintean tukiaseman, ndin saadaan tukiaseman havaitut koordinaatit, jotka
siis sisaltavat GNSS-satelliiteille tyypilliset virheet. Tukiaseman tunnettuja paikkatietoja,
verrataan satellittien saamiin havaittuihin paikkatietoihin ja ndiden erotuksena saadaan
satelliittien virhe. Tata satelliittien virheen korjausta kutsutaan RTK-korjausdataksi. Kai-
vinkoneen liikkkuvan vastaanottimen paikkaa maarittdessa virheelliset paikkatiedot kor-
jataan RTK-korjausdatalla ja nain paastdén tyésuunnitelmien edellyttdmaan tarkkuu-

teen.

RTK-korjausdatan saaminen koneeseen edellyttdd RTK-vastaanottimen. Korjausdata
tukiasemalta vastaanottimeen voidaan lahettda radio- tai GSM-modeemia apuna kayt-
téden. Korjausdataa lahetetdan yhtendan jatkuvasti ja se paivittyy kaivinkoneeseen re-
aaliajassa.

Kuvassa 2 nahdaan, kuinka koneohjausjarjestelmalla varustettu kaivinkone kommuni-
koi satelliitin ja tukiaseman kanssa, sekéa tukiaseman ja satelliitin valinen kommunikaa-



tio. Kuvan oikeassa alareunassa oleva jalusta voidaan ajatella olevan kiinted tyémaa-
tukiasema taikka yksi RTK-tukiverkon tukiasemista.

RADIOLINKKI R
(GSM

— —

Kuva 2. Koneohjausjérjestelmalla varustetun kaivinkoneen kommunikointi satelliitin ja tu-
kiaseman kanssa, seka tukiaseman ja satelliitin valinen kommunikaatio. [13]

Edellda mainituilla toimenpiteilla on paésty siihen pisteeseen, ettd on mahdollista saada
kaivinkoneen tarkka sijainti selvitettyd. Tama ei kuitenkaan viela riita siihen, etta tieto-
malleilla pystyttaisiin rakentamaan taikka, ettd kaivinkoneenkuljettaja nakisi kauhansa
liikkeet jarjestelmén nayttdpaatteestd. Seuraavaksi tarvitaan saada selville koneen
puomiston ja kauhan huulilevyn liikkeet suhteessa kaivinkoneen origoon eli kaantoke-
héan keskipisteeseen. Koneen origo on mallinnettu kuvassa 3. Tama tapahtuu asenta-
malla koneen jokaiseen likkuvaan osaan liikettd mittaavat anturit.



Kuva 3. Kaivinkoneen origo [16]

3D-koneohjausjarjestelméssa anturit asennetaan kauhaan, puomistoon seka runkoon
mittaamaan osien liikettéd suhteessa kaivinkoneeseen. Kuvassa 4 havainnollistettu kai-
vinkoneen anturointia, kuvassa nakyvat myds muita jo edelld mainittuja koneohjausjar-

jestelméan toimimiseen tarvittavia komponentteja.

Kauha-anturi
Kauhan sivuttaiskallistuksen anturi

Laservastaanotin

Kaivuvarren anturi
Padpuomin anturi

Runkoanturi

Naytto-tietokoneyksikka

GMNSS-vastaanottimet

000000000

GMNSS-antennit

Kuva 4. Koneohjausjérjestelmaan tarvittavat anturit ja muut komponentit [4].

Jokainen kaivinkoneen kauha tulee olla kalibroituna erikseen koneohjausjarjestelmaan.
Tama johtuu, siitd ettd kauhat ovat eripituisia ja tama aiheuttaa epatarkkuutta kauhan



huulilevyn sijaintiin. Kauhat myds kuluvat ja taten onkin hyva kalibroida kauhat uudel-
leen tietyin valiajoin.

Nyt kaivinkoneessa on kaikki koneohjausjarjestelman toimimiseksi tarvittavat kom-
ponentit ja kuljettaja voi seurata tydn etenemisté reaaliajassa suhteessa tyGsuunnitel-

miin kaivinkoneeseen asennetusta nayttépaatteesta

Koneohjauksen vaiheet péépiirteissaan ovat siis seuraavat

1. Ensimmaisend taytyy siirtdd kolmiulotteinen tietomalli kaivinkoneeseen, joko
muistitikun avulla suoraan laitteeseen tai kayttaen etayhteytta.

2. Kaivinkone vastaanottaa paikkatietonsa satelliiteilta kaivinkoneeseen asennet-
tuun satelliittivastaanottimeen. Satelliittivastaanottimilla viitataan kuvan 2 nume-
roon 9: "GNSS-antennit”

3. Pelkiltéd satelliiteilta tulleet paikkakoordinaatit eivat ole vield tarpeeksi tarkat.
Tarvitaan korjausdataa korjaamaan satelliiteilta tullut paikkavirhe.

4. Koneohjausjarjestelmé& on nyt korjannut paikkavirheensé saadulla korjausdatal-
la. Seuraava tehtdva on selvittdd koneen puomiston ja kauhan huulilevyn si-
jainnit suhteessa koneen origoon, eli rungon pydrahdyspisteeseen.

2.2 Koneohjauksen kayttokohteet sekd kayttbhyodyt

Koneohjaukseen liittyy useita hy6tyja verrattaessa toimintaa perinteiseen ilman kone-
ohjausjarjestelmda toimivaan maanrakentamiseen. Useimmat kaivinkoneurakoitsijat
naind koneohjausjarjestelman I&pimurron aikoina punnitsevatkin mielessaan sita ylitta-
vatkd koneohjausjarjestelman hyddyt heidan toimintamalleissaan jarjestelman hankin-
takustannukset ja missé ajassa.



Koneohjauksen hyodyt ovat kiistattomia ja luetellaan niista seuraavaksi muutama suu-
rin hyoty:

e Materiaalihyéty

o Materiaalihyédyt ovat selvat. Kaivinkoneenkuljettaja nékee nayttdépaat-
teeltéd missé kaivettavan pinnan taso menee ja kauhan liikkeen suhtees-
sa kaivupintaan. N&in olleen véltytdan ylikaivuulta. Téméan seurauksena
poisvietdvien maiden maéara véhenee ja vastaavasti tuotavien murskei-
den maéara myds vahenee.

e Peramiehen vahentynyt tarve

o Kaikissa t6issé, joissa ei ole putkien tai muiden materiaalien asentamista,
jotka vaativat koneesta poistumisen helpottuvat. Nain kaivinkoneenkul-
jettajan ei tarvitse hyppia pois koneesta tarkistamaan kaivupinnan kor-
koa, eika tahan tarvita erillistd peramiestd ohjaamaan kaivutasossa ta-
solaserin kanssa. Kun perdmiehen tarve Kkaivettavalla alueella védhenee,
my@s tyéturvallisuus nousee.

e Mittamiehen vahentynyt tarve

o Aikaisemmin laajat leikkuu- ja tayttépinnat olivat tdynna korkokeppeja,
joista kaivinkoneenkuljettaja sai osviittaa kaivutasosta. Korkokeppien
asentaminen tihedan oli ty6lasté varsinkin, jos kaivettava maa oli tiukak-
si tiivistynyttd maa-ainesta. Koneohjausjarjestelméa mahdollistaa myés
toteutumapisteiden tallentamisen ja tdten mittamiehen ei tarvitse juosta
toisinaan tydmaalla kerédméssa toteutumapisteitd. N&in ollen mittamie-

hen tarve vahenee kahdessa tydlaasséa vaiheessa heti alkuunsa.

e Tydskentelyn tehokkuuden kasvu

o Tehokkuutta lisdd muun muassa kaivinkoneenkuljettajan lisdantynyt ha-
vainnointikyky tydmaasta. Tdma johtuu siitd, ettd kaivinkoneenkuljettaja
nakee ja pystyy pyorittelemaan kolmiulotteista mallia tydmaasta koneoh-
jausjarjestelman naytolla jatkuvasti. Myds hyppiminen pois kaivinko-
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neesta tarkastamaan kaivupintaa véhenee. Taméan seurauksena tyétun-
nit vahenevat ja saavutetaan myods polttoainesaastoja.

2.3 Koneohjauksen osat ja niiden toiminta

2.3.1 Satelliittivastaanottimet

Satelliittivastaanotin vastaanottaa paikkatietoja satelliiteilta. Satelliittivastaanottimia
asennetaan kaivinkoneeseen kaksi kappaletta. Satelliittivastaanottimet eli GPS-
lautaset asennetaan yleensd mastojen paédhan koneen takaosan péaalle. Kuvassa 5 voi
nahda sateliittivastaanottimet. Konetta kiertokeh&a Iahempéana oleva vastaanotin maa-
rittdd kaivinkoneen sijaintikoordinaatit. Kauempi vastaanotin taas maarittelee koneen
suunnan. Kun koneohjausjarjestelmaa asennetaan kaivinkoneeseen, mitataan satelliit-
tivastaanottimien etdisyys kiertokehé@n keskipisteeseen, eli koneen kaantbakseliin ta-
kymetrilla. Nain ollen satelliittivastaanottimista pystytddn mittaamaan koneen kaanto-
akselin koordinaatit. Kaikkien muiden kaivinkoneen osien sijainti taas mitataan suh-

teessa kaantodakseliin.

Kuva 5. Koneohjausjarjestelman nakyvin osa; perapuntin paalld olevat sateliittivastaanot-
timet [30]



11

2.3.2 GPS-Yksikkd

GPS-yksikkd on ikdan kuin koneohjausjarjestelman tietokone eli keskusyksikkd. GPS-
yksikk® sijoitetaan kaivinkoneen konetilaan suojaan. GPS-yksikdssa sijaitsee myds
sisdan asennettuna Radio/GSM-vastaanotin.

GPS-yksikkd vastaanottaa GPS-lautasten vastaanottamat paikkatiedot. GPS-yksikk®
my6s vastaanottaa Radio/GSM-vastaanottimelta saadun korjausdatan, jonka avulla
saadaan laskettua kaivinkoneen tarkka sijainti. Paikkasijainnin tarkentamista korjaus-
datalla sanotaan jalkilaskennaksi,

GPS-yksikkd myos keskusyksikdn roolissa ottaa vastaan puomistoon asennetuilta an-
tureilta kauhan liikkeet. Kauhan liikkeet saatuaan keskusyksikkd yhdistaa kaivinkoneen
ja kaikkien sen oleellisten osien liikkeet kaytdsséa olevaan tietomalliin eli suunnitelmaan.

Taman jalkeen keskusyksikko 1&ahettdd kuvaa koneohjausjarjestelméan nayttépaatteelle.

2.3.3 Radio/GSM-vastaanotin

Radio/GSM-vastaanotin nimensd mukaan pystyy vastaanottamaan radio taikka gsm-
signaaleja. Tatd ominaisuutta tarvitaan vastaanottamaan paikantarkennukseen vaadit-
tavaa korjausdataa, jotta jalkilaskenta voidaan tehda. Tyémaatukiasemat l&ahettavat
korjausdatansa radiosignaaleja hyédyntéen ja tukiverkot kuten esim. Smartnet kayttaa
GSM-verkkoa. llman jalkilaskentaa koneohjausjarjestelman tarkkuus olisi kolmesta
neljaédn metrid, joka on aivan liilan epéatarkka.

Radio/GSM-vastaanottimeen kuuluu vastaanottoantennit. Vastaanottoantennit asenne-
taan kaivinkoneen katolle.
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2.3.4 Nayttopaste

Nayttopaatteeltd kaivinkoneenkuljettaja ohjaa koneohjausjarjestelmaa. Scanlaserin
nayttdpaate on kooltaan 8 tuumaa ja siind on seka fyysisid nappaimia, ettd kosketus-
nayttd. Nayttdpaate on nahtévissé kuvassa 6. Scanlaserin koneohjausjarjestelman
yleisimpia toimintoja, joita kaivinkoneenkuljettaja voi hallinnoida nayttépaatteelta, ovat
mm. seuraavat: valita tydstettavan projektin (eli siis valita oikean tyémaan tietomallin),
valita oikeasta projektista tydstettdva malli, valita pohjakartta/apumalli, toteutumapistei-
den tallentaminen ja  jopa luoda oman yksinkertaisen tietomal-

lin.

Kuva 6. Leican koneohjausjarjestelman nayttdpaate asennettuna kaivinkoneen hyttiin [30]

Scanlaserin koneohjausjarjestelméssa on patentoitu "Snap-on & Snap-off” tekniikka.
Tekniikan ideana on se, ettd nayttépaate on kiinni pikakiinnityksellda hyttiin asennetta-
vassa telakassa. Tam& mahdollistaa sen, ettd jos yrityksellda on monta 2D- ja 3D-
jarjestelmaa omistuksessa, voidaan tyémaan luonteen mukaan koneissa vaihdella no-
peasti 2D- ja 3D-jarjestelmien valilla. Tam& takaa myds sen, ettd nayttépaatteet saa-
daan helposti péivanpéatteeksi esimerkiksi autoon sailéén pois tydmaalta. Nain uusi
kallis kalusto ei ja& alttiiksi ilkivallalle ja varastelulle.
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2.3.5 Anturit

Anturit ovat kiinnitettyind puomistoon ja niiden tehtdvéna on mitata kaivinkoneen puo-
miston ja kauhan liikettd suhteessa kaivinkoneen origoon. Anturit ovat kaapeleilla yh-
teydessa keskusyksikkdon. Antureita on havainnollistettu kuvassa seitseman. Anturit
yhdistyvéat keskusyksikkdon viisipinnisilla CAN-kaapeleilla. Scanlaserin kaapelit ja muut
konsolit ovat pély- seka vesitiiviita ja toimivat -40 - +70 °C:n valilla.

Kuva 7.  Anturit kiinnitettynd puomistoon, mittaamassa puomin liiketté. [30]

2.4 GPS-mittaus

GPS-mittauksella tarkoitetaan satelliittipaikannusjarjestelman avulla tehtavaa sijainnin
maarittamista [5.] Termind GPS-mittaus voi olla harhaanjohtava, silla sanalla GPS viita-
taan yhdysvaltain puolustusministerién ensisijaisesti puolustuskayttéén tarkoitetuttuun
paikannusjarjestelmaan. GPS-jarjestelmaan kuuluu 24 satelliittia, jotka kiertavat maa-
palloa noin 20 200 km:n korkeudessa. Jokainen ndista satelliiteista kiertdd maapallon
kaksi kertaa vuorokaudessa.
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Kuitenkin suurin osa koneohjausjarjestelmén tarjoajista, kuten esim. Suomen suurim-
mat Scanlaser sekd Novatron saavat paikkatietonsa GNSS-jarjestelméan satelliiteista.
GNSS-jarjestelmaan kuuluvat sekéd Yhdysvaltojen hallinnoima GPS-jérjestelma, etta
Venajan hallinnoima Glonass-jarjestelma [6].

Satelliitit 1&hettavat radiosignaaleja eri taajuuksilla. Signaalien kantoaaltoihin on lisatty
bindarikoodeja, joiden avulla paikanmaaritys voidaan tehda. Satelliittipaikannus ilman

korjausdataa johtaa noin kolmen ja neljan metrin véliseen tarkkuuteen.

Paikannustyyleja satelliitteja hyddyntaen on erilaisia, maanrakennustdissa yleisin kay-
tetty paikannusmenetelma satelliteista on suhteellinen paikanmé&aritys. Suhteellinen
paikanmaaritys lahtee siita tilanteesta, ettd on kaksi vastaanotinta, mittaamassa satel-
liittien 1ahettami& signaaleja. Naistd kahdesta vastaanottimesta toinen sijaitsee koordi-
naatiston tunnetulla pisteelld, eli on ns. kiinted vastaanotin. Vastaanotin on siis mitattu
maastoon kayttden esim. takymetrig, ja sen paikka on tarkalleen tiedossa. Toinen vas-
taanotin on liikkuva. Tarkoittaa tassd tapauksessa siis kaivinkoneeseen asennettavaa
GNSS-sateliittivastaanotinta. Mittaus perustuu naiden kahden vastaanottimen koordi-
naattieroihin [8].

2.4.1 Esimerkki paikanmaarityksesta

Kéydaan suhteellinen paikanmaéritysmenetelma vield kerran 1api pelkistden esimerkin
avulla, jotta toimintamallin hahmottaminen helpottuu. Kauppinen kaivaa kaivinkoneella
kuoppaa tydmaalla, ja Kauppisen koneeseen on asennettu 3D-koneohjausjarjestelma.
Kauppisen kaivinkoneen liilkkuvavastaanotin saa signaalin satelliitiita ja koneohjausjar-
jestelman tietokone laskee signaalista itselleen koordinaateiksi N 3400 E 2500.

Samalla aikaa myds Kiinted vastaanotin saa paikkatietonsa satelliittien |ahettamien
signaalien avulla. Kiinted vastaanotin saa paikkatiedoikseen N 3550 E 2400. Kiintean
vastaanottimen tarkka sijainti on kuitenkin tiedossa. Kiintedn vastaanottimen tarkkasi-
jainti on N 3482 E 2395. Tama kertoo sen, ettd satelliitilta tulleet paikkakoordinaatit
ovat hieman poikkeavia todellisesta, eli koordinaatit ovat siis epéatarkkoja.

Satelliitin antaman kiintedn tukiaseman koordinaatista, ja todellisesta mitatun koordi-
naatin erotuksesta saadaan satelliitin signaalin 1&hettama epéatarkkuus. Epatarkkuus on
siis tAssa tapauksessa
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N 3500- N 3482= N 0018 ja

E 2400 - E 2395= E 0005

Nyt tdma epatarkkuus korjataan alkuperdiseen Kauppisen saamaan kaivinkoneen
paikkakoordinaatteihin. Téta korjaustietoa kutsutaan korjausdataksi. Kauppisen kaivin-
koneen todelliset paikkakoordinaatit ovat siis

N 3400 + N 18 = N 3418

E 2500 + E 5 = E 2505

Suhteellisen paikanmééarityksen koordinaattien selvittdminen perustuu satelliittien kan-
toaaltojen hyvaksikayttoon.

Vastaanottimen lukittuessa satelliitin signaaliin, vastaanotin mittaa sen hetkisen kan-
toaallon vaiheen. Tasta hetkesté eteenpéin vastaanotin alkaa laskea signaalin tule-
vien kokonaisten aallonpituuksien lukumaarad. Kun satelliitti likkuu radallaan, sen
etaisyyden muutos nakyy vastaanottimen laskemien saapuneiden aallonpituuksien
lukumaarassa. Kun useampaa satelliittia on havaittu jonkin aikaa, aallonpituuksista
voidaan laskea satelliitin etaisyys vastaanottimesta. [2.]

2.4.2 Satelliittipaikannuksen virheet

Viimeinen tarkkuus joka saadaan korjausdatan kasittelyn jalkeen, ei ole absoluuttinen
totuus. Myos satelliittipaikannukseen niin kuin myds moneen muuhunkin mittaukseen
liittyy virhemarginaali. Suhteellinen paikanmaaritys on satelliittipaikannuksista tarkin
menetelma ja silld p&dastaén alle 5 cm tarkkuuteen. Yleensé koneohjauksesta tarkkuu-
desta puhuttaessa sanotaan, etta tarkkuus vastaa noin golfpallon aluetta.

Satelliittipaikannuksen virheet johtuvat seuraavista syistéa:

e Maapallon ilmakehd on suurin virheen aiheuttaja. limakeh&n kerroksista seka
ionosféaari ja troposfdari vaikuttavat satelliitin signaalin etenemisnopeuteen.
Signaalin etenemisnopeudesta lasketaan taas radioaallonpituus, jonka kautta
lasketaan vastaanottimen paikka suhteessa satelliittiin. [6.]
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e Auringon aktiivisuus vaikuttaa ilmakehan ionosfaari-kerrokseen ja tata kautta
mittaamistarkkuuteen. Auringon aktiivisuus vaihtelee 11 vuoden jaksoissa. [6.]

e Muita virhelahteitd ovat mm. satelliittien radanmaarityksen ja kellon virheet, vas-
taanottimesta johtuvat virheet ja monitieheijastukset. Monitieheijastuksilla tar-
koitetaan sita, ettéd paikannussatelliitin signaalit eivat paase suorinta tietd vas-
taanottimen antenniin, vaan ne heijastuvat jostakin esineesta tai pinnasta. [6.]

2.5 Korjausdata

Korjausdatalla tarkoitetaan koneohjausjarjestelmélle tulevaa informaatiota, jolla korja-
taan satelliiteilta saatua reilun muutaman metrin tarkkuutta yleisimpien tdiden laatuvaa-
timukset tayttdvaksi muutaman senttimetrin tarkkuudeksi. Korjausdataa koneohjausjar-
jestelmat voivat vastaanottaa muutamalla eri tavalla. Vaihtoehtoja ovat kiintedn tyo-
maatukiaseman kautta tuleva korjausdata, taikka korjausdata voidaan ostaa RTK- taik-
ka VRS-tukiasemaverkon kautta.

Tukiasemalta korjausdata tulee radiotaajuuksia pitkin ja RTK- sekd VRS-
tukiasemaverkolta korjausdata tulevat kayttéden internetyhteyttd. Suurimpien koneoh-
jausjérjestelmien tarjoajien Scanlaserin ja Novatronin koneohjausjarjestelmat pystyvat
vastaanottamaan seka radiosignaaleja etté internetdataa.

Yleisesti kiintedd tukiasemaa kannattaa kayttda, jos samalla tyémaalla tydskentelee
monta koneohjausjarjestelmdn omaavaa tyOkonetta saman tukiaseman kantama-
alueella. Jos vain yksi tai muutama kaivinkone ty0skentelee kayttden samaa tukiase-
maa, tulee tukiaseman hankinta pikaisen tarkastelun perusteella suhteessa yhta kai-
vinkonetta kohden kallimmaksi kuin tukiasemaverkkojen kaytto.

Korjausdatan valitsemiseen vaikuttaa tydmaiden sijainti Suomessa ja tydmaiden etai-
syys toisistaan. Valintaan vaikuttaa myds tydkoneiden méara ja naiden etéisyys toisis-
taan, eli onko samalla tydmaalla monta kaivinkonetta varustettuna koneohjausjarjes-

telmalla.



17

2.5.1 Tybmaatukiasema

Tybmaatukiasemalla tarkoitetaan kiintedsti tydmaalla tunnettuun pisteeseen asennet-
tua GPS-vastaanotinta. Toisin kuin RTK ja VRS, tyémaatukiasema kommunikoi kone-
ohjausjarjestelman kanssa kayttden radiosignaaleja.

Kiintedn tukiaseman toimintaperiaate on hyvin yksinkertainen. Tydmaatukiaseman na-
kyvin osa; masto ja satelliittilautanen havainnollistettuna kuvassa 8. Tydmaatukiase-
maan kuuluu samanlainen satelliittilautanen kuin koneohjausjarjestelmaan. Satelliitti-
lautanen asennetaan maston padhan. Masto on yhteydessa radioldhettimeen, radiola-

hetin on varustettu antennilla. Radiovastaanotin laskee sijaintinsa satelliittilautaselta

tulleesta satelliittisijainnista. Taman jélkeen saatu paikkatieto eli korjausdata lahetetdan
koneohjausjarjestelmalle.

MACHINE CONTROL

Kuva 8. Tydmaatukiaseman masto ja satelliittiantenni [31]

Tydmaa tukiasema mielletdan yleensa isojen tydmaiden tydkaluksi. Tama siité syysta,
ettd yhdelle kaivinkoneelle tulee suhteessa kalliksi omistaa oma tyémaatukiasema
suhteessa RTK tai VRS vuosilisenssiin. VRS ja RTK -lisenssit myydaén yleensa yhdel-
le koneelle vuodeksi hinnan ollessa noin reilu 1600e/tydkone/vuosi. Yhden tydmaatuki-

aseman hankintahinta on taas suuruusluokaltaan 7 vuoden RTK-verkkolisenssin ver-
ran.
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Tybmaatukiasema tulee siis varteenotettavaksi vaihtoehdoksi yleensa, kun on kysees-
sd iso tybmaa, jossa monta tydkonetta voi toimia saman tyémaatukiaseman kantama-
alueella. Nain suhteellista kustannusta yhta tydkonetta kohden voidaan madaltaa ja
paastdan lahemméksi VRS ja RTK -hintoja.

Kiintedn tydmaatukiaseman eduiksi luetaan myds se, etté yhteistyd eri tukiverkkojen
tarjoajien kanssa vahenee. Myds korjausdatan saaminen on varmempaa kaytettdessa
radiosignaaleja sen sijaan, ettd kaytettaisiin VRS ja RTK -verkkojen tapaan internet-
yhteyttd, jonka toimivuus on kiinni verkkojen toimivuudesta. Eli kiinteélla tyémaalla mu-

kana on vahemma&n muuttujia, toiminta on varmempaa ja kayttéaste parempi.

2.5.2 RTK

RTK-palvelulla tarkoitetaan jonkun palvelun tarjoajan tukiverkkoa, jolla korjataan satel-
littien 1&hettdmaa paikkatietoa. RTK-tukiverkkoon kuuluu useita kKiinteitd tybéasemia
ympari Suomea. Toisin sanoen RTK-verkosto on kuin monta kiintedé tukiasemaa sijoi-
tettuna ympéari Suomea valmiiksi, jotta koneohjausjérjestelméan kayttdjan ei tarvitse
kayttéda aikaa ja rahaa oman tydmaa-tukiaseman hankintaan seka toistuviin asentami-
siin liikuttaessa tydmaalta toiselle.

Téllaisia RTK-tukiverkkopalveluita tarjoaa muun muassa Leica Geosystems Oy. Leica
Geosystemsin tarjoavan tukipalvelun nimi on Smartnet. Leica Geosystems omistaa
my®&s koneohjausjarjestelmia valmistavan Scanlaser Oy:n.

Smartnetin verkkotukipalvelulla pdastddn koneohjauksessa 4cm korkeussuuntaiseen
tarkkuuteen ja 2cm vaakasuuntaiseen tarkkuuteen, eikd koneohjausjarjestelma ole
riippuvainen etéisyydesté tukiasemiin.

253 VRS

VRS tulee sanoista Virtual Reference Station, joka tarkoittaa suomeksi virtuaalituki-
asemaa. VRS vastaakin kayttbominaisuuksiltaan hyvin paljon RTK-tukiverkkoa. Mydés
VRS-tukiverkon pohjana on suuri maard Suomeen asennettuja kiinteita tukiasemia.
Merkittdva ero perinteiseen RTK-tukiverkkoon on se, ettd VRS-jarjestelmassa verkon

kayttdjan laheisyyteen luodaan nimensd mukaan virtuaalinen tukiasema. Talla toimin-
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nalla ainakin nettisivujen ja myyjien mukaan pystytédan pienentdmaén GPS-signaaleihin
ja olosuhteisiin liittyvia virheitd. Nain ollen saadaan kuulemma laadukkaampia ja var-
mempia tuloksia. Sen tarkemmin syita joilla td4han parempaan tarkkuuteen paasee, ei
ole palvelun tarjoajan sivuilla tarkennettu.

Kuitenkin séhkdpostilla tarkennusta haettaessa VRS-myyjalta, siitd kuinka paljon VRS
on tarkempi sitten todella tastd Smartnetin lupaamasta 2-4 cm tarkkuudesta, ilmoitti
VRS-myyja heidan tarkkuuden olevan 1-4 cm. Eli todellisuudessa tarkkuudet ovat hyvin
lahelld toisiaan, eikd naissé ole tydn tarkkuuden kannalta merkityksellisté eroa.

Yks suosituimmista VRS-tukiverkkoa tarjoavista yrityksistd on Suomessakin laajalti
toimiva Geotrim. Geotrimin tarjoama verkko on nimeltdan Trimnet. Trimet toimii kuvas-
sa yhdeksan esitetyn mallin mukaisesti.

i TELLITTI-
1 ESTELMAT
Tukiasemat

vastaanotiavat
GHSS-satelllittisignaaleja

GPS, GLONASS,
GALILEQ, COMPASS

HKayttajdn saama
korjausdata on auto-
maattizesti mddritetty
= reaaliajassa =
tarkasti mittaajan

sijaintiin

2
Laskantakaskus
kAyitaa satellfittidatas
varkon kaikista tukiasemista,
mallintaa fa korjaa reaaliaikai=esti
satelliittidatan vicheet,

Laskentakeskus o kiyetsjille
virtuaalitukiazeman ja
optimaalisen virhekorjatun
korjausviestin
mittaukseen.

Kuva 9. Kuvassa havainnollistettu Trimnetin toimintaperiaatetta
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Ensin tukiasemat vastaanottavat satelliittien 1&hettdmaa paikkatietoa. Taman jalkeen
saadut paikkatiedot 1ahetdan kaikista asennetuista tukiasemista Vantaalla toimivalle
laskentakeskukselle. Saatuaan paikkatiedot laskentakeskus laskee ja korjaa reaaliai-
kaisesti saatujen paikkatietojen virheen. Koneohjausjarjestelman kayttajalle luodaan
virtuaalitukiasema kayttajan laheisyyteen. Tdméan virtuaalitukiaseman kautta lahetetdan

kayttgjélle korjattu paikkatieto. [9.]
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3 Koneohjauksen kayttéonotto ja henkiléstéon koulutus

Nykyaan tiedostetaan, ettd teknologian hallinta on henkiléstdén ydinosaamista ja sen
avulla kilpaillaan. Tasta syysta on erityisen tarkeaa, etta koneohjausjarjestelman koulu-
tus suunnitellaan hyvin ja taméan jalkeen kdydaan koulutettavien kanssa huolellisesti ja

suunnitellusti 1&pi.

Yritys on laatinut koneohjausjarjestelmalle koulutussuunnitelman. Koulutussuunnitel-
massa on paatetty koulutus kaksiosaiseksi. Ennen koneohjausjarjestelman asentamis-
ta pidetdan kaivinkoneenkuljettajille ja mittamiehille teoriakoulutus. Koneohjausjarjes-
telman asentamisvaiheessa pidetaan kaivinkonekuljettajalle kayttokoulutus. Kummatkin
koulutuksista jarjestdd koneohjausjarjestelman tarjoaja.

Teoriakoulutus, joka pidetdadn ennen kaytanndn koulutusta, on maksullinen. Jarjestel-
man asennuksen yhteydessa pidettdva kaytdnndén koulutus taas kuuluu jarjestelman
hankintahintaan.

Kaivinkoneeseen on nyt asennettu koneohjausjarjestelma. Taman jalkeen ilmenneissa
ongelmatilanteissa avustaa koneohjausjarjestelman maksuton asiakaspalvelu, seka
yrityksen koneohjausjarjestelmistd vastuussa oleva henkild, joka on talla hetkella ta-
man insinOorityon tekija.

Taman liséksi koko henkildstolle pidetddn koneohjausjarjestelman periaatteista koulu-
tus. Tdma tapahtuu kehityskoulutuksen yhteydessa. On tiedossa, etta kaikki eivat paa-
se kayttdméaan edistyneintd teknologiaa, he tuntevat silti ylpeytta tydskennellessdan
yrityksessd, jossa on uusinta teknologiaa kéytdssa. Tarkeimmat tiedot ja kokemukset
on selvitetty ja arkistoitu siten, ettd ne ovat helposti tarvitsevien kaytéssa. [Tuominen,
Investoi oppimiseen ja kehittymiseen, 2013.]
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4 Tietomallinnus

Tietomallinnuksella tarkoitetaan yksinkertaistettuna perinteisen dokumenttipohjaisen
2D-suunnitelmien muuttamista 3D-suunnitelmiksi, tai uusissa hankkeissa 3D-mallien
luomista suoraan. Tietomallista kaytetddn Suomessakin usein termid BIM, joka tulee
englannin kielen sanoista Building Information Model, joka vapaasti suomennettuna

tarkoittaa rakennuksen informatiivinen malli.

Tietomalli on alun perin peréisin valmistavasta teollisuudesta, jossa sitd on kaytetty
nimend tuotetiedolle suunnittelu- ja valmistusvaiheissa. Tasta se on levinnyt rakennus-
puolelle ensimmaisena talonrakennuspuolelle, jossa se on jo arkipdivad. Tama var-
masti johtuu siita, etta l1&ahtdtietojen kartoittaminen talopuolen hankkeisiin on huomatta-
vasti helpompaa kuin infrapuolelle.

Tietomalli nimensd mukaankin pitda sisallaan paljon informaatiota ja mahdollisuuksia
perinteiseen 2D-malliin verrattuna. Tietomalli sisaltda mallin kolmiulotteisena, joka joh-
taa siihen, ettd mallista on helposti saatavissa ulos esimerkiksi tarkkoja méaaria, erilai-
sia kustannuslaskelmia, aikatauluja, energialaskelmia, tai simulaatioita. Nama aiheut-
taisivat perinteisilla keinoilla huomattavia maaria esivalmisteluita, tietojen keruuta seka
tietojen yhdistelya. Tietomalliin on my&s helppo siséllyttaa tietoa esimerkiksi rakennuk-

sen, sen prosessien sekd rakennusosien ominaisuuksista.

4.1 Tietomallintamisen hyddyt

Niin kuin on sanottu, tuo tietomallinnus mukanaan paljon uusia mahdollisuuksia seka
hyotyja kaikille rakennushankkeen osapuolille. Seuraavaksi listataan joitakin tarkeimpia
hy6téja, joita tietomallinnus tarjoaa:

¢ Rakennekokonaisuuksien havainnollistaminen 3D-mallien kanssa helpottuu

o Tiettyjen rakennevaiheiden havainnollistaminen helpottuu, kun paastaan
pyorittelem&én rakennetta eri vaiheissa projektin kulkua. Tietomallin sel-
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keytta ja kykya havainnollistaa ja helpottaa suunnitelmien ymmartamista
on ilmennetty kuvassa 10. Tata voidaan hyddyntaa esimerkiksi tydsuun-
nittelussa ja siind mit& reittid eri materiaaleja kannattaa tuoda tydkoh-

teeseen.

Kuva 10. Tietomalli helpottaa suunnitlmien havainnollistamista ja kokonaisuuden ymmar-
tamista. [15]

o Jos 3D-mallin pohjalta on luotu aikataulu, niin p&astdan tarkastelemaan
missd vaiheessa rakentamisen pitdisi olla mindkin péivana. Tata voi-
daan hyddyntaa esimerkiksi tydbn etenemisen valvonnassa. On helppo
katsoa sen péivan mallia tydbmaakopissa tietokoneen naytolta, mista na-
kee missd vaiheessa rakentamisen pitdisi olla menossa ja tdman jal-
keen katsoa ulos ikkunasta ja todeta nayttadkd tyémaalla tilanne samal-
ta kuin tietokoneen naytolla

e Eri suunnitteluosien yhteensovittaminen, seké laadukkaampi lopputulos

o Otetaan esimerkki, jossa rakennusprojektiin kuuluu IV-kanavien seka JV-
putkien kannakoimista seinad- tai kattorakenteisiin. Oletetaan etta nailla
eri putkilla on eri suunnittelijat. Kun suunnitelmat on tehty ja ne tuodaan
samaan kolmiulotteiseen tietomalliin, on helppo tarkistaa, [6ytyykd
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suunnitelmista eri putkien/kanavien risteyskohtia. Jos tallaisia pystytaan
havaitsemaan ennen rakentamisvaihetta, ovat suunnitelmat huomatta-
vasti helpompi korjata tédssé vaiheessa, kuin kovassa kiireesséa rakenta-
misvaiheessa, jossa rakentamisen pitaisi koko ajan edeta mutta suunni-
telmat eivéat ole toteuttamiskelpoisia.

o Kuvassa 11 on suunnitelmien liikkuvuus eri suunnittelijoiden ja osapuol-
ten valilld perinteisessd mallissa ja tietomallien kanssa. On sanomatta-

kin selvaa, etta tietomallin versio vahentaa ristiriitoja, tiedon hukkumista

ja helpottaa yhteisty6ta.

Kuva 11. Kun kaikki suunnittelijat ja projektin osapuolet kasittelevat samaa mallia, ei tietoa

paase hukkumaan matkalla. [17]

Simulaation mahdollisuus suunnitteluvaiheessa

o Valmiissa suunnitelmassa voidaan tietokoneen avulla kulkea virtuaalises-
ti. Simulaatiossa voidaan luoda sadetta ja tarkastella kaatojen toimivuut-
ta. Simulaatiossa voidaan myds tarkastella miten esimerkiksi jonkun ka-
lusteen lisd&minen vaikuttaa pihan yleisilimeeseen.

Tietosisaltd suunnitelmissa

o Tietomalliin voidaan lisata tietoja esimerkiksi maaperatutkimuksista, kus-
tannusarvioista, maaratiedoista tai riskianalyyseista
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e Kertyneen tiedon hyddyntédminen ja tietojen tadydentadminen kuvan 12 mukaisesti
rakennuksen koko elinkaaren ajan

o Kun toteutumapisteet tdydennetdén rakennusvaiheen valmistuttua, seka
joka saneerausvaiheen jéalkeen on kaytdssa aina tietomalli joka vastaa
rakennuksen tilaa taysin tai ainakin niin téysin kuin mahdollista. Yleisesti
kun saneerataan vanhoja kohteita, on ongelmana se, etteivat vanhat
suunnitelmat vastaa lahellekdan todellisuutta. Tasta johtuen joudutaan
tekeméan muutostoéita, jotka aiheuttavat lisékustannuksia tilaajalle. Paivit-
tamalla tietomallia sadanndllisesti voidaan nailtd kuluilta valttyd. Myds
kunnossapidossa voidaan hyddyntda tietomallia. Nain tietomallista saa-

daan oiva apuvéline koko rakennuksen elinkaaren ajaksi.

Detailed Design Analysis

Documentation
Conceptual

f
i
i
i

8" Information
Modeling |
= sl

Construction
4D/5D

Operation and Construction

3 I Maintenance Logistics
Demolition

Kuva 12. Tietomallin elinkaari [17]
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Kuvassa 13 on yhteenvetona listattu dokumenttipohjaisen ja inframallin ominaisuuksia
eri toimijoiden nakdkulmista. Vasemmalla pystyrivilla on perinteisen suunnittelun malli

ja oikealla inframalli.

Perinteinen 2D-suunnittelu Inframalli

Lahtotiedot Koko tietoaineistoa on Kaikki Iahtétiedot ovat
haastava keréta yhteen samassa mallipohjassa

Suunnitelmien

havainnointi Suunnitelmien yhdistaminen  |Kaikki suunnitelmat yhdessa
mielessa ja havainnointi mallissa, mahdollista pyoritella

kolmiulotteisesti haastavaa kolmiulotteista mallia
tietokoneella ja
hahmottaminen helpottuu

Suunnitelmien

yhteensovittaminen -Suunnitelmien -Tietokone yhdistaa
yhteensovittamisen suorittaa |suunnitelmat samaan malliin,
ihminen --> virheen ja malli itse tulkitsee virheet
mahdollisuus suurempi -Suurempi osa virheista
-Virheet aiheuttavat korjataan jo
kustannuksia, aikataulun suunnitteluvaiheessa ja nain
venymisid ja harmaita hiuksia |saadaan saddstoja
rakennusvaiheessa rakennusvaiheessa

Simulaation mahdolli- -Suunnittelija voi

suus -Suunnittelija joutuu itse havainnollistaa eri
muodostamaan kuvan elementtejen, esim.
padssaan kohteen visuaalisesta |kalusteiden vaikutusta
lopputuloksesta kokonaisuuteen simulaatio-

tilassa

Elinkaariajattelu -Tietomallia pystytadan
-Suunnitelmat jaavat usein hyotykatmmaan useassa
kaapinperukoille hankkeen kohteen elinkaaren eri

valmistuessa, eikd niitd pystytd |vaiheessa
hyodyntdmaan tehokkaasti
esim. kunnossapidossa

Kuva 13. Dokumenttipohjaisen suunnittelemisen ja tietomallintamisen hyétyjen eroavai-
suudet

4.2 Koneohjausmallin luominen, case Siuntio

Koneohjausmallin luominen vaatii oman ammattitaitonsa. Yleisesti tdméan tyén suorittaa
joko maanrakennusurakoitsijan mittamies tai ulkopuolinen koneohjausmallien tuottami-
seen erikoistunut ammattilainen. Hyvia kohteita, joista tehda koneohjausmalleja tilaa-
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jayrityksen kaltaisessa yrityksessa ovat mm. pinnat, rakennekerrokset, viemarikaivan-
not seka anturakuopat

Koneohjausmallia luodessa on tarke&aa pystya havaitsemaan suunnitelmissa ilmenevat
ristiriidat, sekd ymmartda koneohjauksen toimintaperiaatteet. Myds mittamiehen perus-
taitojen hallitseminen auttaa koneohjausmallintajan tyétehtavissa.

Maastomallia luodessa on tarkastettava, ettd luotava malli on oikeassa koordinaatis-
tossa ja koneohjausmalli tdytyy kohdentaa suunnitelmien kanssa yhdensuuntaiseksi.
Suunnitelmat avataan taustalle koneohjausmallia ja niistd pyyhitdén kaikki turha tieto
pois. Aluksi pitdd koneohjausmalliin lis&dtd korkeuspisteet, eli z-akseli. Kuvassa 14
asemakuvan korkeuskayrille luotu korkeuspisteet. Nain suunnitelmiin saadaan lisattya
kolmas akseli z-, ja y-akselin lisdksi. Nain kdytannéssa 2D-suunnitelmista muotoutuu
3D-suunnitelmat.

i CADS Planrer GeoXY - [Suunriteelu] - [Siuntio pinta] =X
o Tiedosto Muokkaus Nayia Pito Tyokalut Nakyma Sovells Kiuna GeaXY Ohie -8 x
DS EIS]9 & kivdet - 3 O71as0 4 1as0 -2 _ELONIAGR9E-4 A HUNANNGRRRL AT I OIS 2.0
AAmb s Bmb LR R LLADR & DETVAFAC JSOAXX S cmilOLYNANR L/ VOO0V MAZAY NLINFIIV AR WL 0

uu - = 7 i onles ]

Yiciset |
Kuvatiedastan yleiset amirasiuidet

Kuva 14. Kuvassefmi"imswtéﬁg/ﬂrlé korkeuspisteet ennen kolmioverkkojen luontia

Hyvia kohteita pisteiden lisddmiselle maastomalliin ovat mm. seuraavat; pinnantasaus-
kuvien taiteviivat, likennealueen reunat, kaivojen paikat seké luiskien yla- ja alareunat.
Mitd enemman pisteitéd luodaan koneohjausmalliin, sita tarkempi mallista saadaan. [20.]
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Nyt ollaan siind vaiheessa, ettad kaikki tarvittavat pisteet on luotu koneohjausmalliin.
Seuraavana vaiheena on mallin kolmioiminen. Kolmioverkon luominen voidaan tehda
automaattisesti koko verkosto kerrallaan tai manuaalisesti yksi kolmio kerrallaan. Ku-
vassa 15 on kolmioverkko luotu korkeuspisteiden avulla. Kun luodaan yksi kolmio ker-
rallaan, paastadan samalla tekemaén laadunvarmistusta, ja voidaan jattda loppuvaiheen
tarkastus kokonaan pois. [20.]

'CADS Planner GeoXY - [Suunnittelu] - [Siuntio pintaverkko] (C="ra X
i Tiedosto Muokkaus Nayta Pirto Tyokalut Nakyma Sovellus Ikuna GeoXY Ohje - . - : - c
lzdlal9 0 8 0TAs0O - # symeou c? _EHLNNAARQAEP-F-A-Y- PPN IRIOOLISHTO 1B BRI -
1AM Reh LE ELARDBIRNAQReOETPan SOOXX A \malf L OLENIANE I/ VOSOOONVMAZARILIOORIIV, R+ Ee- 0

s Siuntio LVikartta |~ Siuntio pinta | Siuntio pinta | Siuntio_" Siuntio pi

@O Bpm s oY R By s aE B

Vieiset
Kuvatiedoston yleiset ominaisuudet

* Suunnittelu [Lavoutl

Kuva 15. Nyt korkeuspisteiden avulla on samalle asemakuvalle lisatty kolmioverkot

Kun kolmioverkko on nyt luotu kolmio kerrallaan, taytyy se yhdistda kokonaisuudeksi,
ja tdman jéalkeen hajottaa yksittaisiksi kolmioiksi [20].

Viemérimalli voidaan luoda LIN-muodossa, tai kolmioverkkojen kautta jolloin paastaan
mallintamaan myods luiskat. LIN-muodossa kaivinkoneenkuljettajalle nakyy siis vain
viemarin vesijuoksun korko. Kuvassa 16 on viemariverkko luotu LIN-muotoa hyvaksi-
kayttden. Kolmioverkkojen avulla voidaan myds maaritelld esimerkiksi luiskien kalte-
vuus ja mitat, jos niille on maaritelty esimerkiksi suunnitelmissa erityisvaatimukset. [20.]
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Kuva 16. Viemarimalli luotu LIN-muodossa

Taman jalkeen pinta tallennetaan oikeaan muotoon. Kayvia tallennusmuotoja on esitel-
tyn& seuraavassa kappaleessa. [20.]

4.2.1 Tietomallien siirtminen koneohjausjarjestelmaan

Kun koneohjausmalli on saatu valmiiksi, tdytyy se sy6ttda kaivinkoneen koneohjausjar-
jestelmaan. Taman voi tehda kahdella tavalla, etdyhteyden kautta tai USB-tikulla. Lei-
can koneohjausjarjestelméssa jarjestelma kayttdd omia tiedostoformaatteja mallien
lukemiseen. Malleja ovat mm. geo, trm, lin/.prf, 13d. Kun ns. yleisid formaatteja siirre-
tdan koneohjausjarjestelmaan, esim. landXML-jarjestelma synkronoi tiedostot eli muut-
taa ne jarjestelman omiksi formaateiksi. [33.]

USB-tikun kautta tiedostoja syo6ttdessa USB-tikulle luodaan kansio nimeltaan ”in”. Kan-
sion nimeaminen on tarkedd, jotta jarjestelma tietdd, mista jarjestelmé hakee oikeat
tiedostot. Seuraavaksi in-kansion alle luodaan projekti-kansio, joka voidaan nimeté
kuvaavasti projektin mukaan esim. "Varaston perustusurakka, Koli”. Taman projekti-
kansion alle tuodaan kaikki kyseisen projektin mallit ja kuvat. TAméan jalkeen jarjestel-
ma synkronoi tiedostot, eli muuttaa ne jarjestelma@n omiin formaatteihin ja avaa in-
kansioon tallennetut mallit koneohjausjarjestelmén nayttépaatteelle. [33.]

Etasynkronointi kayttaa hyddyksi iCON Telematics pilvipalvelua, johon on yhteydessa
seka tydnjohdon tietokone, ettd kaivinkoneenkuljettajan koneohjausjérjestelma. Etayh-
teydelld aluksi luodaan projektikansio pilvipalveluun, mikd nimetdan samalla tavalla
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kuin USB-tikulla. Kun kansio on luotu, mallit siirretddn mallin kuvaketta vetamalla tai
kopioimalla aivan kuten Windows-kayttojarjestelmassa tiedostojen siirto muutenkin
tapahtuu. [33.]

Kun toinen edellisisté tiedonsiirtotavoista on suoritettu, tulee koneohjausmallit hakea
viela koneohjausjarjestelmaltad. Tdméa on hyvin yksinkertainen toimenpide ja tapahtuu
seuraavasti. Koneohjausjarjestelman nayttépaatteelté valitaan kohta "Tydkalut”, tdman
jalkeen "Tiedonsiirto” ja lopuksi suoritetun siirtotavan mukaan joko "Eta synk” tai "USB

synk.” Tdman jalkeen laite suorittaa synkronoinnin ja ilmoittaa kun on valmis. [33.]

4.3 Tietomallintaminen infra-alalla

Tietokonepohjainen suunnittelu infrassa on alkanut vaylasuunnittelun; geometrian ja
siirtomassojen, maanmittauksen ja kunnallistekniikan laskennoista. N&itéd oli aikaisem-
min tehty kasitydn4a, joka oli erittdin aikaa vievaa tyota. Laskennat suoritettiin tietotek-
nilkkan kayton alkuvaiheissa ulkopuolisissa tietokonekeskuksissa. Kuitenkin menetel-
man edut; nopeus, laskentojen tarkkuus ja pienentyneet kustannukset vauhdittivat tie-
totekniikan kayton yleistymista suunnittelun tukena.

1970-luvulla silloinen Tiehallinto maksoi suunnittelutoimistoille tietotekniikan kaytésta
suunnittelussa. Téalla avustuksella oli merkittdva vauhdittava tekija tietotekniikan yleis-
tymisessa suunnittelun apuvélineend, ja tdma mahdollisti sen, ettd Suomeen alkoi il-
mestyad ohjelmistotoimittajia infra-alalle. 1980-luvulla erilaiset tietotekniset laitteet ja
ohjelmistot olivat jo vakiinnuttaneet asemansa suunnittelussa. Tietotekniikan voimak-
kaan kehittymisen my6ta suunnitteluun kaytetyistéd ohjelmistoista alkoi tulla yksinkertai-
sempia, ja suunnittelutoimiston omat suunnittelijat pystyivat suhteellisen lyhyen koulu-
tuksen jalkeen itse hyddyntdmaan ohjelmistoja. Aikaisemmin suunnittelutoimistot olivat
nojanneet teknisten laskentakeskuksien varaan.

2000-luvulla tietotekniikan ja tietomallintamisen haasteeksi on noussut uusi tekija. Suu-
rien hankkeiden l&piviennissd on valtavia m&éaria tietoa ja informaatiota, mik& osaltaan
johtuu myds nykyhankkeiden monimuotoisuudesta ja monipuolisuudesta. Juuri tdhan
nykyaikainen tietomallintaminen onkin oiva la&ke; oleellinen tieto saadaan siséllytettya
suunnitelmiin ja kallisarvoista informaatiota ei huku eri suunnittelijoiden valilla, kun

kaikki tyostavat samaa mallia. [34.]
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Talla hetkella infrapuolella edetaan tietomalleissa hyvaa vauhtia, mutta tekemista silti
vield riittdd. Helsingin kaupungin rakennusvirasto HKR on alkanut vaatia vuoden 2014
elokuun alussa, ettd kaikki tulevat silta- sekd taitorakennehankkeet tullaan mallinta-
maan uudiskohteissa. Isoisén silta joka kulkee Kalasataman ja Mustikkamaan valilla on
ensimmainen kohde, joka myds rakennettiin tietomallien pohjalta. Kuvassa 17 Isoisan-
silta tietomallinnettuna ja kuvassa 18 sama silta valmiina sillan avajaisissa. InfraBIM:n

mukaan se on tuonut kustannussaastéja seka nopeuttanut mittatietojen siirtoa. [32.]

Kuva 17. Isoisansilta tietomallinnettuna sivusta péin

Kuva 18. Isoisansilta sillan avajaisissa
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HKR:n kunnianhimoinen tavoite on paasta eroon kokonaisuudessaan perinteisista 2D-
suunnitelmista myds tyémailla. HKRn mukaan suurin saavutettu hyoéty tietomallintami-
sesta olisi kaupunkiymparistdssa hajanaisen tiedon yllapidon hallinnasta. Tietoa on jo
paljon olevista rakenteista, mutta tieto on hajallaan arkistoissa, seka joistakin rakenteis-
ta se puuttuu kokonaan. Tama asia saataisiin korjattua silla, etta tietomallinnusta alet-
taisiin hyddyntaa myos pienissékin kohteissa. Tama pienten kohteiden mallintamistarve
on siind mielessé hyva asia, etta tietomallintaminen on tdhdn mennessa mielletty isojen
kohteiden tyOkaluksi. Tamé tarve auttaisi tietomallintamisen leviamistd myds pieniin
kohteisiin ja tdmé&n avulla vauhdittaisi tietomallien k&yttdonottoa koko infra-alalla, eika
vain isoissa kohteissa._[21.]

Suomessa vuonna 2014 pidettiin BuildingSMARTIN jarjestdma kansainvélinen semi-
naari tietomallintamisesta infra-alalla. Kun mitataan mallinnusosaamista miltd osa-
alueelta tahansa sijoittuu Suomi aina karkijoukkoon, ja Suomi onkin karkijoukossa mal-
linnusosaamisessa. Suomen vahvuuksista esiin nousivat Suomen kyky ja uskallus pilo-
toida uusia toimintatapoja ja ottaa niitd osaksi kaytantda, kun muissa maissa taas epa-
réidaan ja arkaillaan asioiden esille nostamista. Tietomallintamisen eteenpéin viemi-
sessa vaaditaankin rohkeutta ja paattavaisyytta, silla tietomallintaminen vaikuttaa laa-
jasti eri osa-alueisiin ja vaikutuksia on jopa lainsdadantéén. Suomi sai arvostusta myds
maan kaytdnnoénlaheisesté tavasta toimia. [22.]

Liikennevirasto ajaa tietomallien kayttddnottoa eteenpdin vaatimalla Inframodel 3-
tiedonsiirtoformaatin kayttéa 1.5.2014 jalkeen alkavissa suunnittelu-, toteutus- ja paran-
tamishankkeissa. Inframodel-formaatti on olennainen osa tietomallinnusta infrapuolella
ja kuuluu osaksi Infra FINBIM-ty6pakettia, josta tullaan kertomaan lisda seuraavassa
luvussa 4.3.1. Liikenneviraston johto on omalla toiminnallaan sitoutunut ajamaan
eteenpaéin inframallien kayttédnottoa. Liikkennevirasto on asettanut paatavoitteen ja pie-
nempia valitavoitteita, joiden avulla pyritddn tukemaan inframalleihin siirtymista. [23.]

Tietomallintaminen on merkittavasti infrapuolella jaljessa talopuolta. Taméa on suurim-
milta osin seurausta siitd, ettd infrapuolella lahtdtietojen kerddminen on huomattavasti
talopuolta hankalampaa ja tyéladmpéaa. Lahtéaineiston merkittava tyévéline on laser-
keilaus. Maanmittauslaitos aloitti vuonna 2008 laserkeilauksen ja talla hetkella keilaus-
aineistot kattavat noin kaksi kolmasosaa Suomen pinta-alasta. [24.]



4.3.1 Infra FINBIM

Infra FINBIM on ty6paketti, joka kuuluu Infra-alan tulevaisuuden innovaatiopohjaiseen
toimitusketjuun. Infra FINBIM:n keskeinen tavoite on tehostaa tietomallipohjaisen ai-
neiston kayttdonottoa infra-alalla, sekd yhdenmukaistaa ja luoda yhteisia saantoja tie-
tomallintamiselle infra-alalla. Talla toiminnalla pyritdan tehostamaan ja laskemaan ra-
kentamisen kustannuksia. [10.]

InfraFINBIM on osa SHOK:ia(Stratgegisen huippuosaamisen keskittyma). SHOK on

julkisten toimijoiden TEKES:in ja Suomen Akatemian seké yritysten rahoittama yhteis-
tydkeskittyma. SHOK:n rakenne on esitetty kuvassa 19.

SHOK (Strategisen huippuosaamisen keskittyma)

Energia ja Biotalous Metallituotteet ja Rakennettu Terveysja Tieto- ja
ympadristo (FIBIC) koneenrakennus ymparisto hyvinvointi viestintateollisuuden
(CLEEN Oy) (FIMECC Oy) (RYM oy) (SalWe Oy) tutkimus

(TIVIT Oy)

RYM Oy
Terveyttd edistavat ja tuottavuutta Built Environment Re- Energizing Urban Ecosystems
parantavat sisdymparistot engineering (PRE) (EUE)

Built Environment Re-engineerin (PRE)

Tietomallin Tietoty6n Tietomallipohjain ~ Tietomallit ja  Infra-alan tulevaisuuden Yhdyskuntatasoisen
kaytté muuttuva luonne en standardit innovaatiopohjainen rakennetun
kiinteiston ja vaatimukset tuotetiedonhallinta (DRUM) toimitusketju ympariston
elinkaaren sekd seuraukset  teollisen (|nfra FlNBlM) digitaalisten

aikana organisaation ja rakentamisen mallien jakamisen,
kiinteistbomista  tilojen toimitusketjussa arvioinnin ja

jan johtamiseen (BIMCON) kehittdmisen
nakokulmasta (NewWow) alusta

(Model Nova) (BIMCity)

Kuva 19. Infra FINBIM:in sijainti SHOK:n rakenteessa. [20]

SHOK:in toiminta on alkanut vuonna 2008 ja sen alaisuuteen on perustettu kuusi kes-
kittymaa eri elinkeinoelaméan osa-alueille. SHOK:kiin yhteisty6piiriin kuuluu suomalaisia
yrityksid, yliopistoja ja tutkimuslaitoksia. SHOK:lla pyritdankin kehittdmaan pitkajantei-
sesti tutkimus- ja innovaatiotoimintaa. Talla tavalla pyritdén yllapitdmaan kilpailukykya
yritysten ja yhteiskunnan kannalta téarkeimmilla aihealueilla.
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Juha Sipilan hallitus on paattéanyt leikata Tekesin maararahoja vaiheittain vuoteen 2020
asti. Tdman seurauksena SHOK tullaan ajamaan vaiheittain alas ja sen toiminta loppuu
vuonna 2020.

Infra FINBIM:n alkoi vuonna 2010 ja sen visio oli, ettd vuonna 2014 infran haltijat tilaa-
vat padsaantoisesti tietomallipohjaista palvelua suunnittelusta kunnossapitoon. Jokai-
nen infra-alalla toimija, ketd on suunnittelun kanssa tekemisissé huomaa heti, ettd tasta
visiosta ollaan jaaty selvasti jalkeen, eika tata visiota ole viela tahankaan paivaan men-
nessd saavutettu. Kuitenkin VR Track Oyn: tuotekehityspdallikbn Kimmo Laatusen néa-
kemyksen mukaan "Suurimmat esteet tietomallipohjaisen tilaamisen tieltd onkin saatu

raivattua”. Kimmo Laatunen vetédé Infra FINBIM ty6pakettia.

Infra FINBIM —tydpaketin ndkemys on, etté tietomallintamisen laajemmalle kayttdon-
otolle on olemassa kolme kuvassa 20 esitettyd avaintekijaa. Nama kolme avaintekijaa
ovat yleiset inframallivaatimukset ja -ohjeet, Suomessa kehitetty avoin Inframodel-
tiedonsiirtoformaatti ja tietomallintamista tukeva InfraBIM-nimikkeisto.

YIV 2015-
mallinnus-
ohjeet

Kuva 20. Infra FINBIM:in kolme
avaintekijaa [19]
InfraBIM- Inframodel-

nimikkeisto formaatti YIV 2015 eli yleiset inframallivaatimuk-
set on julkaistu 5.5.2015. YIV on luotu

siitd syysta, etta tilagjilla ja palvelujen

tarjoajilla on oltava yhteinen ndkemys siitd, mité ja miten mallinnetaan hankkeiden eri
vaiheissa. YIV on tarkoitettu olemaan hankinnoissa yleisena teknisena viiteasiakirjana

ja ohjeena inframallintamiseen

Inframodel-formaatti on tiedonsiirtoformaatti. Inframodel pohjautuu kansainvéliseen
LandXML-standardiin ja on avoin menetelmd infratietojen siirtoon. LandXML itsess@an
on dataa, joka on tuotettu maanmittausohjelmalla. LandXML.org on sitoutunut tarjoa-
maan avointa standardoitua dataa. LandXML-pakettia vetdd alan kumppaneiden yh-
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teenliittyma. Yleisesti LandXML on alan yleisin datan kasittely- ja siirtomuoto hankkeen
osapuolien valilla. [25] [26.]

Inframodel-formaatilla pyritdadn yksinkertaistamaan tietomallintamiseen liittyvaa tiedon-
siirtoa sekd kaytantdja. Yksinkertaistamista pyritddn kohdentamaan erityisesti muun
muassa maastomittaustietojen siirtoon, suunnitteluohjelmien valiseen tiedonsiirtoon,
suunnittelumallien arkistointiin, toteutusmallien tuottamiseen koneohjausta varten seka
toteutuma- ja tarketietojen siirtoon tydémaalta suunnittelijoille. Inframodel-tiedonsiirrolla
pyritddn myds laskemaan virheiden maarad seka vahentamaan hukkaa. Inframodelin
uskotaan myds mahdollistavan metatiedon valittdmista, talla tarkoitetaan varsinaiseen

dataan liittyvda ominaistietoa, joka on ominaista tietomalleille. [27.]

Talld hetkella eri inframodel-formaatteja on julkaistu versiot yksi kaksi ja kolme (Infra-
model 1, Inframodel 2 ja Inframodel 3). Uusin vield julkaisematon Inframodel 4 on ke-
hitteilld. Uusin kaytdssa oleva formaatti eli Inframodel 3 perustuu LandXML-versioon
1.2.

InfraBIM-nimikkeistd on ilmeisestikin tehty selventdmaan ja yhdentdmaan eri tietomallin
osien nimeéamistd ja lyhenteitd. Eri osat nimetdén ja numeroidaan koodin, nimen ja
lyhenteen mukaan. Alla kuvassa 21 on esitetty esimerkkind tie- ja katusuunnitelmien
nimeamista. [28.]



4. Vaylien rakennepinnat ja taiteviivat

Tie / katu

Tien / kadun rakennepinnat

Koodi Nimi Lyhenne
162100 Putki- ja johtokaivanto Putk
162500 Massanvaihtoon kuuluva kaivanto
171700 Irtiloubittu rakenne, ylapinta Irtl
181100 Maapenger, ylapinta Mpe
181500 Vastapenger,
181600 Esikuormituspenger
201000 Ylin vhdistelmapinta Yvp
201100 Viiylarakenteen alapinta Vap
201200 Alin vhdistel mapinta Ayp
211100 Suodatinkerros, viapinta Suod
212100 Jakava kerros, ylapinta Jak
213100 Sitomaton kantava kerros, ylapinta Sitk
214111 Kulutuskerroksen asfalttibetoni AB, vlapinta Kantl
214113 Kantavan kerroksen asfalttibetoni ABK, ylapinta Kant2
216100 Piennartayte, ylapinta Pien
Kuva 21. Tie/katusuunnitelmien nimeamisohjeita [34]

36
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5 Jarjestelman hankinta

Jéarjestelmd oli tarkoitus hankkia kaytt66n 2014 vuoden sesongin alkuun. Sesongiksi
maanrakennusalalla mielletdén yleisesti se aika vuodesta jolloin maapera ei ole rou-
dassa. Jarjestelman hankinnassa painotettiin tilaajayritykselle térkeitd ominaisuuksia
jarjestelmassé seka tietenkin hintaa.

Haravoituamme varteenotettavat jarjestelmantarjoajat, kutsuimme jokaisen yksitellen
tilaajayrityksen toimistolle pitamaan myyntiesittelyn. Haastattelimme my6s muutamia
tilaajayrityksen kaivinkonekuskeja seké@ mittamiehid, joilla oli kokemusta koneohjausjar-
jestelmista.

Taman péaétteeksi pidimme muutaman palaverin, joissa teimme paatdksen. Paatdksen
tekoon osallistuivat tilaajayrityksen tekninen johtaja Harri Virtanen seka Joonas Koli.

5.1 Varteenotettavat vaihtoehdot

Pienen tutkinnan jalkeen tultiin siihen tulokseen, etta I6ytyi vain kaksi koneohjausjarjes-
telmia tuottavaa yritystd Suomen markkinoilta, jotka pystyivat vastaamaan siihen uskot-
tavuus- ja vakavuustasoon, jolla tilaajayritys t6itdnsd tekee. Nama vaihtoehdot olivat
kotimainen Novatron ja kansainvélisessa omistuksessa oleva Scanlaser.

Muita koneohjausjarjestelmia tarjoavia yrityksid ovat mm. GOES OM-Tekniikka Oy.
Muita vaihtoehtoja tutkiessamme tultiin yleensé siihen tulokseen, etta yritys ei ollut vie-
l& tarpeeksi suuri tai silla ei ollut Suomessa tarpeeksi toimintaa taatakseen riittavaa
varmuutta jarjestelman toimintaan, vaikka hinta olisi voinut olla Scanlaseria tai Novat-

ronia halvempi.
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5.2 Valittu jarjestelma ja valintaan vaikuttaneet tekijat

Kisa Scanlaserin ja Novatronin kesken oli tiukka, silla molemmat olivat ominaisuuksil-
taan ja teknisilté tiedoiltaan hyvin lahelld toisiaan. Kuitenkin pienié eroja yksityiskohdis-
sa loytyi kummankin eduksi melko tasaisesti. Pitkdn pohdinnan jalkeen paadyimme
kuitenkin kansainvalisesséd omistuksessa olevan Scanlaserin tuotteeseen kotimaisen

Novatronin sijasta.

5.2.1 Scanlaserin vahvuudet

Scanlaserin hyvind puolina nousivat esiin parempi GPS/paikannuspalvelu, markkina-
johtajan rooliSuomessa, joka todennakdisesti takaa paremman tukiverkon seka henki-
I6stén maaran. Scanlaserin liitAnnat, kaapelit ja konsolit ovat tehty erittdin sdankesta-
viksi- Scanlaserin sivuilla mainostetaankin lujatekoista rakennetta ja kaapelointia, joka
takaa toimivuuden hyvinkin vaativissa rakennusolosuhteissa.

Kummankin koneohjausjarjestelman mukana tulee p&aasy valmistajan pilvipalveluun.
Pilvipalvelu on internetissa toimiva alusta, jossa esimerkiksi tyénjohto tai mittamies voi
seurata kaivinkoneen toimintaa tai lisatd etana tietomalleja kaivinkoneelle. Kaivinko-
neen kayttaja nakee koneohjausjarjestelman nayttbpaatteesta paivitetyt tietomallit ja

voi ndin ottaa ne suoraan kayttéonsa.

Lisdksi Scanlaserin tydmaatukiasemalla on pidempi kantama, kuin Novatronilla. Tama
takaa sen, ettd saman tukiaseman alle saa useamman tyémaan tai useamman tyéko-
neen. Scanlaserin tukiaseman kantama on 10 km ja Novatronin tukiaseman kantama
3-5 km.

5.2.2 Novatronin vahvuudet

Novatronin vahvuuksiksi nousivat ensinnékin sen kotimaisuus. Mutta kotimaisuuteen-
kaan ei kannata liikaa takertua, jos ulkomaisella tuotteella paastdan parempaan tuot-
toon ja liikevaihdon kasvuun voidaan taten palkata lisda kotimaista tydévoimaa.

Novatron mainostaa kuvan 22 mukaan toimivasta etatuesta. Kuten kuvassa 22 sano-
taan 83% koneohjausjarjestelman ongelmista ratkaistaan etatuen avulla alle tunnissa,
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5% 1-2 tunnissa ja 2% yli 2 tunnin ajassa. 10% ongelmista joudutaan lahettdmaan
huoltomies. Novatron-etatuen vahvuutena on, ettd etatuki saa koneohjausjarjestelman
avattua tietokoneen naytdlle. Téllaista koneohjausjarjestelmén naytdbn ndkemisen
mahdollisuutta ei ole Scanlaserin etatuella.

RATKAISEMME 90% TUKIPYYNNOISTA
ETATUEN AVULLA

| W

S—

& I
83% 5% 2%

(© Alle tunnissa (© 1-2tunnissa (© Yli 2 tunnissa A, Huoltomies lahetetty

Novatron tukitilasto 2015, 3D-jarjestelmien tu

Kuva 22. Novatronilla on hyvat tulokset tukipyyntdjen selvityksissa [12]

Novatronin koneen liikkeitd mittaavat anturit ovat Scanlaserin vastaavia kestavampia
Suomen sddolosuhteissa. Tastd merkkini se, ettd antureita voidaan lammittaa, tama

takaa paremman toimivuuden kylmissakin olosuhteissa. [7.]

Novatronin puolesta puhuu myds se, ettéd 99% sen kayttdjista suosittelisi kyseista tuo-
tetta. TAma luku on erittéin korkea, miten péin vain vertaillessa ja puhuu yrityksen puo-
lesta. Novatron tarjoaa myds 6kk ilmaisen kokeilun 3D-jarjestelméén. [8.]

Novatronin nayttd on isompi ja muutenkin hieman selkedmmaéan nakdinen. Tama var-
masti auttaa alkuun, mutta uskon etta konekuski tottuu lyhyesséakin ajassa hieman pie-
nempaan nayttddn. Nayttdjen kokoeroista saa hyvan kéasityksen vertailemalla kuvia 23
ja 24.
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NOVATRON

; Project Option

s __Settings Operations

Rl e W T

Kuva 23. Novatronin
nayttd,  nayttdjen
kokoja on hyva ver-
rata sormen ko-
koon. Seka kuvas-
sa b, etta 6 naytto-
jen edessd nékyy
sormi.

Kuva 24. Scanlaserin
naytté,  nayttdjen
kokoja on hyva ver-
rata sormen ko-
koon. Sek& kuvas-
sa 5, ettd 6 nayttd-
jen edessd nékyy
sormi,
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6 Milla ohjelmalla tietomallinnus kannattaa tehda vai tulisiko se ulkois-
taa

Tietomalleja tuottavia yrityksia haastateltaessa ilmeni muutama mallinnusohjelma erit-
tain yleisesti kaytetyksi. Tallaisia ohjelmia olivat AutoCAD 3D, sekd 3D-Win, joista 3D-
Win taysin suomalainen ohjelmisto. Myés CADS planneria mainittiin kaytettavan.

limeni heti, ettd meidan yleisimpiin kohteisiin malleja tehdessa, eli siis perustusurakoi-
hin, ovat tarvittavat mallit melko yksinkertaisia tehdd. Perustusurakoihin malleja teh-
dessé tarvitsee péaadsaantdisesti mallintaa anturakuoppia, viemareitd, maaleikkauksia
sekd@ rakennekerroksia, ja tayttéja. Tastd syystd niinkdan ohjelmiston erikoisominai-
suudet eivat nousseet ratkaisevaksi tekijaksi, vaan ratkaisevammaksi tekijaksi kuten

yleensé& nousi ohjelmiston kustannukset.

3D-Win toimii kertamaksuperiaatteella ja on hinnaltaan noin 7000,00 € luokkaa, Au-
toCAD 3D taas toimii vuosilisenssiperiaatteella, riippuen siitd kuinka pitkia lisensseja
ottaa, hinta on noin 1400,00 € vuodessa. Eli toisin sanoen 3D-Win on maksanut itsen-
sd viidessd vuodessa omakseen. Taman lisaksi 3D-Win siséltdd myods mittamiehelle
tarpeelliset ohjelmat tarkepisteiden keruuseen, kasittelyyn sekd tallentamiseen luetta-
vaan muotoon. Mittamiehelld viimeksi kdytdssé ollut ohjelma oli arvoltaan noin 3000,00
€ ja sen voisi ndin ollen jattaa pois, jos paadytaan hankkimaan 3D-Win.

Tana vuonna tydbmaita, joissa koneohjausta on paasty taysin hyddyntdmaan, on ollut
nelja kappaletta. Se ei ole hirvedn suuri mé&ara ja nain oman mallinnuksen kayttd ei
vield ole kovin kannattavaa, johtuen jo pelkastdén ohjelmistojen hintavista hankintakus-
tannuksista. Jokainen tyémaa vie aikaa mallintaa noin yhden ja kahden tyépaivan valis-
ta riippuen tydmaan laajuudesta ja erityispiirteistd. Taman jalkeen suunnitelmien muu-
toksista johtuen aikaa voi kulua vield mahdollisesti noin yksi tai kaksi tydpaivaa lisaa.

Vaikka mallinnus onkin kallista johtuen lisenssimaksuista ja vahaisistd mallinnuskoh-
teista, olisi ihannetilanne kuitenkin varmasti se, ettd tyémaalla oleva oma mittamies
mallintaisi itse tietomallit koneohjausjarjestelmiin. Tama siitd syystd, ettd omaa mitta-
miestéd kayttdmalla on mallintaminen kaikista joustavimmassa muodossa muutoksille.
Tama tarkoittaa sita, ettad pystytdan reagoimaan suunnitelmien muutoksiin tai mahdolli-
siin mallinnuksien virheisiin tai epakohtiin kaikista ripeimmin ja tehokkaimmin. Mitta-
miehelld on myds enemman tietoa kaytdéssaan tydmaasta, ja myds paremmat kommu-
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nikointimahdollisuudet tietomallin kayttajan eli padsaantdisesti kaivinkoneenkuljettajan
kanssa. Tama tarkoittaa sitd, etta tietomalli pystyy parhaiten vastaamaan sen kayttajan

tarpeisiin ja toiveisiin.

RTA:lla ei talld hetkella ole ollenkaan omaa mittamiesta kaytéssaan, vaan mittamies-
palvelut ovat ulkoistettu. Jos jatkossa paadytaan palkkaamaan oma mittamies ja mal-
linnettavat kohteet lisdéntyvat, on varmasti 3D-Win vahva ehdokas, johon suuntaan

olemme erittdin kiinnostuneita toimintaamme kehittamaan.



43

7 Mita kautta korjausdata kannattaisi hankkia

Korjausdatan hankintaan on olemassa kolme varteenotettavaa vaihtoehtoa, jotka ovat
tydbmaatukiasema, RTK-tukiverkko tai VRS-tukiverkko. Naiden vaihtoehtojen toiminta-
periaatteet ovat selvennetty jo aikaisemmin luvussa "2.4 Korjausdata”.

7.1 Vaihtoehtojen vertailua

Tassé luvussa vertaillaan eri vaihtoehtojen hyétyja ja haittoja. Luvun lopussa on viela
taulukossa yhteenvetotaulukko eri vaihtoehtojen ominaisuuksista.

Tybdbmaatukiasema on kokonaan omassa kaytdsséa oleva laite, eikd mikédan sen toimin-
noista nojaa muiden palveluntarjoajien tuotteisiin. Talla tarkoitetaan sitd, ettd esimer-
kiksi RTK- ja VRS-tukiverkkojen kommunikaatio koneohjausjarjestelman kanssa perus-
tuu internetyhteyteen. Eli jos internetyhteyden signaali on heikko tai verkko on koko-
naan alhaalla, ei koneohjausjarjestelma saa korjausdataa eika nain pysty toimimaan.

Tybmaatukiaseman perustaminen vie aikaa ja resursseja. Tydmaatukiaseman perus-
tamiseen tarvitaan satelliittivastaanotin, radiolahetin, sekd antenni. Osa urakoitsijoista
onkin paattanyt rakentaa tukiasemille omia tukiasemakontteja. Tdma johtaa siihen, etta
jos tydmaat vaihtelevat lyhyen valiajoin eivatka ole pitkakestoisia, tulee tydmaatuki-
aseman siirtelysta ja perustamisesta suuri rasite suhteessa tydhén kaytettyyn aikaan.
Jos tata verrattaan tilanteeseen, jossa tydmaat vaihtelevat tihedan tahtiin ja kaytdéssa
on RTK- tai VRS -tukiverkko, jaa kaivinkoneen kayttéaste paremmaksi, silla kaivinkone
pysyy koko ajan kirjautuneena verkkoon. Talléin aikaa ei mene tukiaseman siirtelyyn ja

perustamiseen.

Scanlaserin tarjoaman tukiaseman kayttésédde on kymmenen kilometrid. Saman tuki-
aseman alaisuudessa pystyy toimimaan lahes rajaton maaréd koneohjausjarjestelmia
samanaikaisesti. Tukiasema hankitaan yleensa kertamaksulla ja tukiverkon lisenssit
vuotuisella lisenssimaksulla. Tukiaseman hinnan ollessa reilut 10 000,00 €/tukiasema
ja tukiverkkolisenssin noin 1 600,00 € vuodessa, tarkoittaa se yleisesti sita, ettei tuki-
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asemaa ole kannattavaa hankkia pelkastaan yhdelle koneohjausjarjestelman omaaval-
le tybkoneelle. Eli tybmaatukiasema tulee varteenotettavaksi vaihtoehdoksi tilanteissa,
jolloin saman tukiaseman alaisuudessa pystyy toimimaan useita kaivinkoneita yhtaai-
kaisesti.

VRS-tukiverkon ero RTK-tukiverkkoon on se, ettéd VRS-vaihtoehdossa luodaan virtuaa-
linen tukiasema kayttdjan viereen. Talld tavalla paéstdan vield hieman tarkempaan

mittaustulokseen.

Vahvuudet Heikkoudet
Tydmaatukiasema +Ei riippuvainen internet- -Siirtdminen ja perustaminen
(Scanlaser) verkkojen toiminnasta vie aikaa
Plussat ja miinukset -Ei kannattavaa yhden
+2-3=-1 tydkoneen tydmaalle

+Sopii pitka kestoisille monen

koneohjausjarjestelman -Toimintasdde rajallinen 10km

omaavan tydkoneen tyémaalle
RTK-tukiverkko +Hankinta saman yrityksen -Ei kannatavaa, jos samalla
(Scanlaser) kautta kuin valittu tyomaalla toimii useita
+2-1=+1 koneohjausjirjestelmakin koneita, ja tyémaa on

(Scanlaser) pitkakestoinen

+Peittoalue kiinteilla
tukiasemilla kattaa
tilaajayrityksen toiminta-
alueen kokonaisuudessaan

VRS-tukiverkko -Eri palvelun tarjoaja kuin

(Trimnet) +Virtuaalitukiasema luo valitulla

+2-2=0 hieman paremman tarkkuuden |koneohjausjarjestelmalld
verrattaessa RTK-tukiverkkoon |(Geotrim vs Scanlaser)
+Peittoalue kiinteilld -Ei kannatavaa, jos samalla
tukiasemilla kattaa tydmaalla toimii useita
tilaajayrityksen toiminta- koneita, ja tydmaa on
alueen kokonaisuudessaan pitkdkestoinen

Kuva 25. Eri korjausdata-lahteiden vahvuuksia ja heikkouksia

Kuten kuvassa 25, on RTK-tukiverkko téssé vaiheessa sopivin. Tydmaatukiasema voisi
tulevaisuudessa olla myds varteenotettava vaihtoehto, jos saadut tyémaat kasvavat
kooltaan, ja tydmaalla on jarkevaa kayttda useampia koneohjausjarjestelmalla varustet-
tuja kaivinkoneita samanaikaisesti pidemman aikaa.
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8 Paatelmat

Tavoitteisiin paastiin mielestani hyvin. Tietoisuus ja osaaminen tutkitusta aiheesta on
lisda&ntynyt merkittavasti. On saavutettu valmiudet toimia esimerkiksi avustavana asian-
tuntijana yrityksen tekniselle johdolle, kun mietitd&dn uusien koneiden hankintoja ja sita
onko jarkevaa varustaa uusia taikka jo yrityksen omistuksessa olevia kaivinkoneita
koneohjausjarjestelmélla. Muita mahdollisia uuden opitun tiedon hyédyntamiskohteita
voisivat olla koneohjausjarjestelmallad varustettujen kaivinkoneiden sijoittaminen oikeille
tydmaille, henkiléstén koulutus, tai muissa koneohjausjarjestelmaan liittyvissa ongel-
missa auttaminen.

My6s hieman suppeahkoihin ty6td ohjaaviin tutkimuskysymyksiin saatiin vastaukset.
Parhaan koneohjausjarjestelmé-valmistajan valikoiminen yritykselle ei ollut helppoa,
silla molemmat tutkituista vaihtoehdoista osoittautuivat erittain varteenotettaviksi, ja
lopullinen valinta tehtiin 1&hes vaistonvaraisesti. Molempien valmistajien jarjestelmien
kayttajilla on tyytyvainen asiakaskunta, joten kumpikaan valinta tuskin olisi pahasti
mennyt pieleen. Tuleva kes&d varmasti nayttaa todella osuiko valinta oikeaan. Mikali
valitun jarjestelman kanssa ilmenee ongelmia, ei valmistajan vaihtaminenkaan varmasti
ole taysin poissuljettu vaihtoehto. Koneohjausjarjestelméan osalta valinta osui lopuksi
Scanlaseriin Novatronin sijasta. Scanlaserin vahvuuksiksi Novatroniin verrattuna nousi

teknisempi ja hieman suorituskykyisempi seka kestavampi laitteisto.

Korjausdatan hankinnassa oli yksi jarjestelmé selvésti muita jarkevampi ja myds sen
kayttoa tullaan kokeilemaan kesalla. Yksimielisesti paastiin valitsemaan Scanlaserin
omistuksessa oleva Smartnet niminen RTK-tukiverkko. Novatron tarjoaa oman yhteis-
tybkumppaninsa tukiverkkoa, emmekéa kokeneet jarkevaksi lahted sekoittamaan ristiin
toisen koneohjausjarjestelmaa ja toisen tukiverkkoa. Yritykselld on vahva usko, etta
Smartnet tulee palvelemaan yritystéd hyvin. Korjausdatan tuottajan vaihtoa tuskin tul-
laan harkitsemaan, ellei tydmaiden koko l&hde jyrkk&an nousuun. Tyémaiden koon
noustessa varteenotettavaksi vaihtoehdoksi voisi tulla tydmaatukiasema.

Talla hetkella markkinoilla on useampi mallinnusta tarjoava yritys, jonka tyéhinnat ovat
erittdin kohtuullisia. Tésta syysta, sek& mallinnusohjelmien korkeasta hankintahinnasta
johtuen on paatetty teettdd koneohjausmallit ulkopuolisella yritykselld. Oma mittamies,

joka tekisi konemalleja, olisi varmasti notkeampi suunnitelmien muutoksesta johtuviin
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koneohjausmallin muutoksiin, mutta korkeiden hankintahintojen johdosta mallinnettavia
kohteita pitaisi olla huomattavasti enemman kaynnissé kuin talla hetkella.

Yleisesti tasta tydstd saatiin oiva alkusysays seka valmius ottaa koneohjausjarjestelma
entistd tehokkaampaan kayttddn yrityksessa tulevana kesana. Tyd on herattanyt kes-
kustelua yrityksessa koneohjausjarjestelmasta ja taten myds varmasti nostanut kiinnos-
tusta ja vireystilaa jarjestelmaa kohtaan, joka edesauttaa parempien hyétyjen ja tulos-
ten saamiseksi koneohjausjarjestelmésta. Myds koneohjausjarjestelman suhteellinen
vahyys talopuolen maanrakennustyémailla antavat mielenkiintoiset 1&htdkohdat jarjes-
telman tehokkaaseen hydédyntamiseen ja mahdollisen kilpailuedun saamiseen.
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9 Yhteenveto

Tydn tavoitteena oli lisété tietoisuutta koneohjausjarjestelméstd, seka saada vastauk-
set kolmeen tyété ohjaavaan tutkimuskysymykseen. Tydn aikana tutkittiin jarjestelman
tarjoamia perusominaisuuksia ja mahdollisuuksia, seka tietomallintamista, ettd hieman
yleisesti tietomallintamisen tilannetta alalla hankkeiden yleisty6kaluna. Tydn yhteydes-
sa luotiin myds koulutussuunnitelma koskien koneohjausjarjestelman koulutusta henki-

16stolle.

Tyon tuloksen luotiin melko kattava yleiskatsaus koneohjauksen periaatteeseen ja sen
toimintaan. Tavoitteena ei ollut luoda kayttdohjetta kaivinkoneenkuljettajille, koska
semmoinen on olemassa jarjestelman tuottajan tarjpamana. Kaikkiin tutkimuskysymyk-
siin saatiin vastaus.

Epéselvéksi jai vielda Infra FINBIM:in tulevaisuus. Ty6- ja elinkeinoministeridsta sita
kysyttdessé ei saatu selvaa vastausta, ainoa asia mita kerrottiin, oli etta julkiset varat
ovat loppu. Suoraan Infra FINBIM:st&d kysyttdessa ei vastausta kuulunut ollenkaan.
Infra FINBIM:in foorumeita lukiessa huomattiin, ettd ylldpidon vastauksissa kysymyksiin
kului yleensa noin kuukaudesta kahteen kuukauteen aikaa.

Tutkimusta olisi luonnollista jatkaa seuraamalla koneohjausjarjestelmalla varustetun
kaivinkoneen tydskentelyd tydmaalla. Tutkimuksen kohteena voisivat olla esimerkiksi
saadut kustannushyddyt eri kustannuslajeista eri tydvaiheissa. N&ain ollen saataisiin
tieto siitd, missa tydvaiheissa saadaan kaikkein suurin hyoty ja missa jéarjestelmad to-
della kannattaisi kayttaa, ja vastaus siihen, onko jarjestelma ollut investointikustannuk-
siensa arvoinen hyoty.
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Talla lomakkeella voit arvioida yrityksen henkiloston koulutustarpeen seka laatia koulutussuunnitelman.

Taustatiedot

Koulutussuunnitelma ajalle Pdivays

alustavasti 15.3.2016 = 15.3.2021 15.3.2016

Koulutuksen aihe Koulutettava henkildstd
Koneohjausjarjestelman kayttokoulutus Kaivinkonekuskit ja mittamiehet

Koulutukseen osallistuvien osallistujien maara alussa Arvio henkiloston maarasta suunnittelujakson lopussa
4 yhteensd, 3 kaivinkonekuskia ja 1 mittamies noin 20

Koko henkiléstén koulutustarpeen arviointi

Arvio henkilostén ammatillisesta osaamisesta

Koulutukseen valitaan jo ennestdan taitavia kaivinkoneenkuljettajia ja mittamiehid, joten kaivinkoneen
kayttokoulutus ei ole tarpeellinen ja voidaan siirtyd suoraan koneohjausjarjestelman koulutukseen ja
jarjestelmaan tutustuminen.

Kaytettava koulutusohjelma

Koneohjausjarjestelman tarjoajalta tulee yksi teoriakoulutus ja yksi kdyttékoulutus. Teoriakoulutus pidetdan
ennen koneohjausjarjestelman kayttoonottoa ja kdyttokoulutus pidetddn samassa yhteydessa kun
koneohjausjarjestelma asennetaan kaivinkoneeseen. Koneohjausjarjestelmasta pidetaan yhteinen
teoriakoulutus koko henkilgstolle.

Koulutuksen tavoite

Koulutuksen tavoitteena on, ettd kaivinkoneenkuljettaja taitaa koneohjausjarjestelman kdyton ja pystyy
hyédyntamaan koneohjausjarjestelmaa tehokkaasti.

Tarvittavat resurssit koulutukseen

Koneohjausjarjestelman tarjoajan teoriakoulutus ja kdytanndn koulutus kuuluvat jérjestelman hankintahintaan,
joten ndihin ei kulu resursseja. Koneohjausjarjestelmista vastuussa oleva henkilo vastaa siitd, etta mittamies
saa tarvittavan koulutuksen ja tiedon hallitakseen tietomallien tekemisen koneohjausjarjestelmalle.

Koulutuksen jalkeen

Koneohjausjarjestelma otetaan kdyttéon koulutetun kaivinkoneenkuljettajan osalta. Mahdollisissa
ongelmatilanteissa kdytonosalta vastaa jarjestelman tarjoajan maksuton asiakaspalvelu, seka yrityksen
koneohjausjarjestelmista vastuussa oleva henkila.




