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ALKUSANAT

Tahdon kiittaa opinnaytetydni mahdollistamisesta Oulun kaupungin teknisen lii-
kelaitoksen mittaus ja geotekniikan osaston henkilokuntaa. Erityisesti tahdon kiit-
taa tyopaallikko Tapio Jussilaa tiedonannosta ja ammatillisesta omistautuneisuu-
desta. Iso kiitos tydn oikoluvusta kuuluu aidinkielen ja kirjallisuuden opettaja
Marjo Haikolalle.



KAYTETYT MERKIT JA LYHENTEET

AMG Automated Machine Guidance
(TECHBRIEF 2013, 1)

BIM Building Information Modelling (Laukkanen
2017b)

DTM Digital Terrain Model (TECHBRIEF 2013, 5)

GNSS Global Navigation Satellite System (Laurila
2012, 281)

GPS Global Positioning System (Laurila 2012,
280)

RTK Real Time Kinematic (Laurila 2012, 315)

Tekili Tekninen liikelaitos

UHF Ultra High Frequency

VRS Virtual Reference Station (Geotrim b)



1 JOHDANTO

Rakennustyomailla kaytettavien perinteisten menetelmien rinnalle tullut koneoh-
jaus on yleistynyt vuosituhannen vaihteen jalkeen kovaa vauhtia. Koneohjaus on
tuonut mukanaan paljon hyotyja tyomaille, mutta myos uudenlaisia haasteita ja
kehittamisen kohteita. Alati kehittyvan ja muuttuvan koneohjauksen merkitys ra-
kennusalalla on myds kasvanut jatkuvasti. Yleistymisesta huolimatta tietotaitoa
koneohjauksesta seka siihen liittyvistd osa-alueista, kuten mallintamisesta, on

viela suhteellisen vahan erityisten asiantuntijaryhmien ulkopuolella.

Opinnaytetyon tavoitteena on tuottaa kokonaisvaltainen selvitys koneohjauk-
sesta ja esitella koneohjauspalveluita seka koneohjauksen tydkayttéa Oulun kau-
pungin teknisessa liikelaitoksessa. Tyota voidaan hyodyntaa perehdyttavana tie-
topakettina rakennusalalla toimivalle henkilostolle. Opinnaytety6ta voi kayttaa
sellaisenaan myds koneohjausjarjestelmien tarpeen arvioimiseen seka hankinta-

paatoksen tukena.

Tyon alku koostuu perehtymisesta koneohjaukseen, siihen liittyviin osa-alueisiin,
kuten palveluntuottajiin sekad koneohjauksesta saataviin hyotyihin ja ongelmiin.
Koneohjauksen yleisen lapikdymisen jalkeen tyossa esitelldadn koneohjauksen
kokonaisvaltaista kayttoa ja laitevalintoja kunnallisessa toiminnassa Oulun kau-
punkia esimerkkind kayttden. Tuloksena pohditaan kustannusten ja rakentami-
sen kannalta tehokasta ratkaisua koneohjauksen hyotykayttodon seka mahdollisia

ratkaisuja alan asiantuntijoiden lisdamiseksi.

Opinnaytetyota kirjoittaessa tyoskentelen Oulun kaupungin teknisessa liikelaitok-
sessa neljan kuukauden ajan. Tydn kautta tavoitteena on kerata materiaalia kau-
pungin tydmailla toimivasta koneohjauksesta. Materiaalin keraamiseksi liikelai-
toksen henkildston kanssa kaydaan lapi erindisia keskusteluita seka haastatte-
luita koneohjauksen tyokaytosta. Tyosta hankitun kokemuksen lisaksi opinnayte-
tyon kirjoittamista varten perehdytaan perinpohjaisesti koneohjausta kasittele-
vaan Kkirjallisuuteen, asiantuntijoiden artikkeleihin seka alalla toimivien yritysten

jakamaan informaatioon.



2 KONEOHJAUS

2.1 Koneohjauksen maarittely

Koneohjauksesta puhuttaessa tarkoitetaan tydkoneeseen asennettua mittausjar-
jestelmaa eli niin sanottua koneohjausjarjestelmaa. Jarjestelman tehtavana on
opastamisen kautta helpottaa tyokoneen kuljettajan tyota. Koneohjausjarjestel-
man kaytdssa hyddynnetaan tyokoneeseen tuotuja tydsuunnitelmakuvia eli ko-
neohjausmalleja, joiden pohjalta jarjestelma kykenee opastamaan kuljettajaa.
(Mitta 2018.) Jarjestelmia hyodyntavia tyokoneita ovat muun muassa puskuko-
neet, tiehdylat ja kaivinkoneet (Topgeo a). Koneohjausjarjestelmat voidaan jakaa

kahteen luokkaan: opastaviin seka automaattisiin jarjestelmiin.

Opastavissa jarjestelmissa tyokoneen kuljettaja ohjaa konetta itse ja hyodyntaa
koneohjausjarjestelman tuottamaa tietoa esimerkiksi tasojen ja korkeuden tarkis-
tamisessa (Ostromap). Opastavia jarjestelmia kaytetaan vaativissa ja alati muut-
tuvissa tyotehtavissa, joita esimerkiksi kaivinkoneet suorittavat. Jarjestelmat
mahdollistavat automatiikkaa paremman joustavuuden vaihtuvien tyotehtavien

suorittamiseen.

Automaattiset koneohjausjarjestelmat voivat poistaa kuljettajan tarpeen seurata
esimerkiksi korkeutta tai kallistusta ja parantaa nain ollen materiaalinkayttoa. Au-
tomaattinen jarjestelma asennetaan tyokoneessa olevaan hydrauliikkaan. Hyd-
rauliikassa toimiva jarjestelma hallitsee esimerkiksi jotain tydkoneen osaa, kuten
tiehdylan muotoiluteraa. Jarjestelmaan kuuluvat sensorit valittavat tietoa koneen
hydrauliikkaan, joka ohjaa teran tai kauhan haluttuun asentoon ja korkeuteen.
Automaattisesti toimivaa jarjestelmaa voidaan kuitenkin kayttda myos manuaali-
sesti. (Topgeo a.) Automaattista jarjestelmaa kaytetaan esimerkiksi tiehoylissa ja

puskutraktoreissa (Ostromap).

2.2 Koneohjauksen toimintaperiaate

Koneohjausjarjestelmaa hyodyntavassa tyokoneessa on asennettuna useita
komponentteja, jotka koostuvat antureista, vastaanottimista, naytto- ja tietokone-



laitteista seka satelliittipaikantimista (Kuvio 1). Komponentit hyodyntavat suunnit-
telijan luomia koneohjausmalleja, jotka tuodaan tydkoneeseen joko pilvipalvelun
tai muistitikun avulla. Mallit voivat muodostua esimerkiksi tien pohjasta, raken-

nusalueen vesihuollosta tai rakennuksen perustuksista. (Novatron a.)
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Kuvio 1. Kaivinkoneen koneohjausjarjestelmien komponentit (Novatron a)

Komponenttiensa avulla useat koneohjausjarjestelmat ottavat vastaan paikkatie-
toa satelliiteilta seka tukiasemalta (Kuvio 2) tai vaihtoehtoisesti takymetrilta. Re-
aaliaikaisen paikkatiedon seka koneohjausmallin avulla tydkoneen kuljettaja na-
kee hytissa sijaitsevasta naytosta, kuinka kaukana tavoitetasosta tai reunalin-
jasta koneen kauha tai tera sijaitsee. Koneohjausjarjestelman komponenttien si-
jainti maaraytyy niita hyddyntavan tyokoneen mukaan. Kokonaisuutena koneoh-
jaukseen kuuluvat rakennustydmaan laheisyydessa sijaitsevat tukiasemat, jar-
jestelmia tuottavien yritysten tukiasemaverkot, palvelimet tiedonsiirtoa varten
seka erilaiset jarjestelmien ja tiedostokokonaisuuksien hallintaan suunnitellut oh-
jelmistot (Laukkanen & Sammatti 2017).
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Kuvio 2. Satelliittipaikannusta hyédyntavan koneohjausjarjestelman toimintaperi-

aate (Topgeo a)

2.3 Erilaisia koneohjausjarjestelmia

Koneohjausjarjestelmassa mukana olevista komponenteista riippuu jarjestelman
kyky tuottaa 1D-, 2D- tai 3D-havaintoja. Jarjestelmien eroavaisuudet maarittele-
vat suurelta osin niiden tyokayttotarkoitukset, toimimisen edellytykset seka hin-
nan. Leica Geosystemsin (2018c) mukaan 1D-koneohjauksella saadaan tietoa
korkeudesta ja kaltevuudesta. TyOkoneessa sijaitsevasta naytosta kay ilmi leik-
kaus tai tayttd. Esimerkiksi Leican iCon iXE1-1D-jarjestelmaan kuuluvasta nay-
tosta voidaan nahda myds koneen kauha, jos tydmaalla on paljon nakoesteita ja
kauhaa ei voida muuten havaita. (Leica Geosystems 2018c.) Koneohjauksen lai-
tevalmistajat tarjoavat yleensa laitteistoa 1D-, 2D- ja 3D-jarjestelmina.

2D-Koneohjausjarjestelman avulla kyetaan tekemaan tasoja seka kallistuksia.
Erilaisia kayttokohteita jarjestelmalle ovat esimerkiksi rakennuspohjat seka pie-
net tietydbmaat. 2D-jarjestelman toimiminen vaatii tydmaan korkeustiedon, joka
voidaan saada esimerkiksi laserilla tai sihtilapulla. (Laukkanen & Sammatti 2017.)
2D-jarjestelma kykenee mittaamaan kaivamisen syvyytta, etaisyyksia ja kaatoa
(Novatron a). 3D-koneohjausjarjestelmat lisaavat 2D-jarjestelman ominaisuuk-
siin myOs paikkatiedon. Esimerkiksi tyokoneen kauha sijainti voidaan havaita
jopa senttimetrin tarkkuudella paikkatiedon avulla. (Laukkanen & Sammatti
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2017.) 3D-Jarjestelma toimii erityisen hyvin tydmailla, joilla kaytetdan kolmiulot-

teista mallia (Novatron a).

2.4 Takymetripaikannukseen perustuva koneohjaus

Takymetripaikannuksessa koje havaitsee vaakasuuntaa, korkeuskulmia seka vi-
noetaisyytta. Mittauskojeen tulee olla orientoitu ja sijaita tunnetulla asemapis-
teelld (Kuvio 3). Orientointi tarkoittaa mittauskojeen koordinaattien eli sijainnin
selvittamista. Koje tekee havaintoja useita kertoja sekunnissa tydkoneessa sijait-
sevaan nakyvilla olevaan prismatahykseen. Havaintojen perusteella saadaan
selville kojeen asemapisteen seka tahyksen valinen koordinaattien ero, joiden
avulla voidaan laskea myds paikannettavan tydkoneen sijainti. (Salmenpera
2004, 29-30.)

2 (X,, Yy)

Ldhtosivu

P (Xp ¥)?

>

Y

Kuvio 3. Takymetrimittaukseen tarvitaan asemapiste (1) seka liitospiste (2), jotta

voidaan maarittaa piste (P) (Laurila 2012, 60)

Takymetri paikantaa koneohjausta hyddyntavaa tyokonetta reaaliaikaisesti. Me-
netelman toiminta perustuu robottitakymetrin kykyyn seurata ja tehda havaintoja
heijastinprismaan automaattisesti (Kuvio 4). Paikannustarkkuuden varmista-
miseksi takymetri tulee kalibroida riittdvan usein. Takymetrin kalibroinnilla tarkoi-

tetaan kojeen toimintojen kuten etaisyydenmittauksen tarkkuuden selvittamista,
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seurantaa ja tarvittaessa palauttamista mittanormaaliin (Salmenpera 2004, 34—
35.)

Kuwo 4 Takymetrlkoneohjattu tlehoyla (Karvonen 2014 14) '

Salmenperan (2004, 30-38) "Paikannus ja tyokoneohjaus” artikkelin mukaan ta-
kymetripaikannuksen tarkkuus keskiarvona oli 20 mm artikkelissa esitellylla tes-
tiradalla. Samalla testiradalla satelliittipaikantamisen tarkkuus vaihteli 10—30 mm
valilla. Parhaimmillaan takymetrinseurannan tarkkuus koneohjauksessa on pa-
rempi kuin satelliittipaikantamisessa. (Salmenpera 2004, 30-38.) Satelliittipai-
kantamisessa virhetta aiheuttaa esimerkiksi paikannukseen tarvittavan signaalin
pitkd kulkemismatka. Takymetripaikantamisessa mitattava kohde sijaitsee aina

nakoetaisyydella.

Takymetrimittauksen tarkkuus on riippuvainen prisman etaisyydesta mittausko-
jeeseen. Hyvia kayttokohteita takymetripaikantamiselle ovat pienet tyomaat,
joissa etaisyydet eivat kasva liian suuriksi. Lisaksi tunnelit seka muut kohteet,
joihin satelliittien signaalit eivat paase vaativat lahes yksinomaan takymetrioh-
jausta. My0s erityisen hyvaa tarkkuutta tavoitellessa takymetrimittaus on vaihto-
ehtona erinomainen. (SITECH.) Takymetrimittauksien sujuvuuden kannalta

oleellista on myods esteetdn nakyvyys tydmaalla, silla prisman ja kojeen valissa ei
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voi olla nakdesteita. Laajat peitteettomat alueet kuten urheilukentat sopivat hyvin

takymetripaikannusta hyddyntavaksi tydmaaksi.

2.5 Satelliittipaikannukseen perustuva koneohjaus

2.5.1 Paikannussatelliittijarjestelmat

Pasi Laurilan teoksen ” Mittaus ja kartoitustekniikan perusteet” (2012, 285) mu-
kaan satelliitit kiertdvat maata noin 20 200 kilometrin korkeudessa lahestulkoon
ympyran muotoisilla radoilla. Satelliitit kiertavat maan ympari 11 tunnissa ja 58
minuutissa, eli noin kaksi kertaa vuorokaudessa. Satelliittipaikantaminen perus-

tuu satelliittien Iahettamien signaalien havainnointiin. (Laurila 2012, 285-291.)

Signaaleista saatujen havaintojen avulla mitataan etaisyydet minimissaan kol-
meen satelliittiin. Satelliittien paikka kyetaan laskemaan navigointiviestin sisalta-
mien tietojen perusteella ja kun kyseisten satelliittien sijainti tunnetaan havaitse-
misen hetkella, kyetdan myos havaitsijan olinpaikka laskemaan (Kuvio 5). Pai-
kantaminen suoritetaan siis etaisyyksien ja etaisyyden erojen laskemisella. (Lau-
rila 2012, 291.)

b) Paikannus avaruudessa

a) Paikannus tasossa

vildri ratkaisu

Kuvio 5. Satelliittipaikantamisen toimintaperiaate tasossa ja avaruudessa (Laurila
2012, 291)
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Heidi Kuusniemen artikkelin "Paikannussatelliittijarjestelmat” mukaan maata kier-
tavien satelliittien muodostamat paikantamiseen kaytettavat jarjestelmat ovat Yh-
dysvaltojen yllapitama GPS-jarjestelma, Venajan GLONASS-jarjestelma, Euroo-
pan unionin Galileo-jarjestelma ja Kiinan COMPASS-jarjestelma. GPS-jarjes-
telma, on alun perin Yhdysvaltojen puolustushallinnon kehittama jarjestelma (Ku-
vio 6). Kehitystyd aloitettiin 1970-luvulla sotilaskayttéa varten. Sotilaskayttoon
keskittymisesta huolimatta myés mahdollinen siviilikaytté oli otettu huomioon jo
kehitystyon alussa. GPS-jarjestelma koostuu kolmesta paalohkosta, joita ovat sa-
telliittilonko, valvontalohko ja kayttajalohko. (Laurila 2012, 282.)

GPS-jarjestelman satelliittiiohkoon kuuluu minimissaan 24 satelliittia, jotka kyke-

nevat muodostamaan niin sanotun toiminnallisen kokonaisuuden. Toiminnallinen

tila saavutettiin vuonna 1995, siita lahtien taivaalla on ollut aina yli 24 toiminta-
kuntoista satelliittia. (Laurila 2012, 282.) Elokuussa 2018 GPS-satelliittijarjes-
telma piti sisallaan yhteensa 31 toimintakuntoista modernia seka vanhaa satelliit-
tia (GPS.gov 2018).

Kuvio 6. Havainnekuva GPS-satelliiteista maan kiertoradalla (Howell 2018)
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Venalainen GLONASS-jarjestelma on GPS-jarjestelman ohella kaytetyin satel-
liittipaikannusjarjestelma. Jarjestelmassa toimivia satelliitteja oli 24 vuonna 2018.
GPS-jarjestelman tavoin myds GLONASS oli alun perin sotilaskayttéon tarkoi-
tettu ja myohemmin myds siviilikayttoon laajentunut systeemi. Jarjestelman eri-
koisuus on se, etta satelliittisignaaleista jokainen lahetetaan omalla taajuudel-
laan. Paivittamisen ja yllapidon kautta tavoitteena tulevaisuudessa on yhtenais-

taa esimerkiksi satelliittien lahetystaajuus. (Kuusniemi.)

Euroopan unionin Galileo-jarjestelma koostuu talla hetkelld 17 toimintakuntoi-
sesta satelliitista. Toimintakuntoisten satelliittien lisaksi testattavana on kaksi sa-
telliittia ja kayttdonottovaiheessa viisi satelliittia. (European Global Navigation Sa-
tellite Systems Agency 2018.) Galileo on siviilikayttoon tarkoitettu ja pian jo vuo-
sikymmenen ajan kehityksen kohteena ollut jarjestelma. Jarjestelman tavoitteena
on muodostua kokonaisuudessaan noin kolmestakymmenesta satelliitista, jotka
lahettavat signaaleja samoilla taajuuksilla, mutta eri kooditekniikoilla kuin GPS-
satelliitit. Jarjestelman uskotaan olevan toimintakuntoinen vuosien 2018-2020

valilla. (Kuusniemi.)

Kiinan kehityksen alla oleva COMPASS-jarjestelma on arvioitu olevan toiminta-
kuntoinen noin vuonna 2020. Kokonaisuutena jarjestelma on samantapainen
GPS-jarjestelman kanssa. COMPASS-jarjestelman tavoitteena on koostua 35
satelliitista. Satelliiteista noin viiden on tarkoitus sijaita geostationaarisilla radoilla

lahettamassa virhekorjausinformaatiota. (Kuusniemi.)

2.5.2 Satelliittipaikantaminen koneohjauksessa

Satelliittipaikantamiseen perustuvassa koneohjauksessa liikkeessa olevan koh-
teen, kuten tydkoneen sijainti selvitetaan tunnettujen ja havaittujen koordinaattien
valista eroa tarkastelemalla. Liikkeessa olevan antennin havaintoja verrataan yh-
teen tai useampaan tunnetulla pisteella sijaitsevaan tukiasemaan (Kuvio 7). Tal-
laista mittaustapaa kutsutaan nimella RTK-mittaus. Tukiasema voi olla yksittai-
nen liikuteltava asema tai alueellisesti pysyva osa tukiasemaverkostoa. Konee-

seen voidaan asentaa useampiakin vastaanottimia, jolloin paikannustarkkuus voi
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parantua kallistuksesta ja suunnasta saatavan lisatiedon avulla. (Salmenpera
2004, 30.)

Kuvio 7. Siirrettava tukiasema koneohjatun tydmaan laheisyydessa

Paikantamista varten koneohjatussa tyokoneessa on GPS-antennit nakyvalla
paikalla mahdollisimman hyvan yhteyden saamiseksi (Kuvio 8). Jarjestelmaan
kuuluvien sensorien seka antennien tuottaman yhdistetyn tiedon avulla koneen
teran tai kauhan sijainti kyetaan selvittamaan tarkasti. TyOkoneessa on myos
vastaanottimena toimiva kartoitusyksikko, jolle tukiasema lahettda korjausda-
tansa esimerkiksi radiomodeemia kayttamalla. Jarjestelma pystyy toimimaan 15
kilometrin sateellad tukiasemasta ja korkotarkkuus voi olla jopa 1-3 cm. (Topgeo

a.)

TyOmaalla sijaitsevan yksittdisen tukiaseman sijaan voidaan kayttaa myos esi-
merkiksi Trimnetin VRS-tukiasemaverkostoa. Kyseisessa tukiasemaverkostossa
mukana on yli sata tukiasemaa. (Laukkanen & Sammatti 2017.) Satelliittipaikan-
tamiseen perustuva jarjestelma on takymetripaikannusta joustavampi, silla tyo-
kone voi liikkua vapaasti tukiaseman toimintasateella ilman tarvetta ainoastaan

nakoetaisyydella toimivalle takymetrille.
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Kuvio 8. Satelliittipaikannusta hyédyntavan tiehdylan GPS-antennit
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3 KONEOHJAUSPALVELUT SUOMESSA

3.1 Koneohjauslaitteiden toimittajat

Suomessa on useita vuosikymmenten ajan mittauslaitteistoa asiakkaille toimitta-
neita yrityksia. Kyseiset yritykset ovat 1ahtoisin seka Suomesta, etta ulkomailta ja
tarjoavat useimmiten eksklusiivisesti tietyn laitevalmistajan mittauslaitteistoa. Toi-
mitettavat laitteet koostuvat seka yritysten omista, etta yhteistydssa toimivien yri-
tyksen tuottamista laitteista. Varsinaisten mittalaitteiden lisdksi monet yritykset

tarjoavat myos erilaisia koulutus-, pilvi- ja asiantuntijapalveluita.

Novatron Oy on Tampereelta Iahtéisin oleva ja 25 vuotta sitten perustettu Suo-
malainen yritys, joka tyollistda nykyaan lahes sata henkilda. Yritys on erikoistunut
tuottamaan kaivinkoneiden mittaus- ja paikantamisjarjestelmia seka koneohjauk-
sen tyokayton mahdollistavia ohjelmistoja ja palveluita. Yrityksen omiin tuotteisiin
lukeutuvat muun muassa kaivinkoneille tarkoitetut Xsite® EASY- ja Xsite® PRO
3D -koneohjausjarjestelmat. Vuonna 2011 Novatron aloitti yhteistydon tyokonei-
den automatisointiin erikoistuneen saksalaisen MOBA AG -yrityksen kanssa.
(Novatron 2018.)

Topgeo Oy on erikoistunut paikantamiseen sekd maa- ja rakennusmittauksiin.
Yritys tarjoaa monipuolisesti mittauslaitteistoa, kuten erilaisia koneohjausjarjes-
telmia. Laitteiden valmistajana toimii japanilainen Topcon Corporation. Topgeon
toimintaan kuuluvat myos koulutukseen, tiedonsiirtoon seka ohjelmistoon liittyvat

palvelut. Topgeo Oy perustamisvuosi on 1987. (Topgeo c.)

Leica Geosystems sai alkunsa vuonna 1819 Sveitsissa. Yrityksen alkuperainen
nimi oli Kern & Co. Lukuisten yritysostojen seka nimen muuttumisen jalkeen Leica
Geosystems nykyisessa muodossaan on eras maailman merkittdvimmista mit-
tauslaitteiden toimittajista. (Leica Geosystems 2018a). Leica tuottaa itse valmis-
tamiaan koneohjausjarjestelmia esimerkiksi kaivinkoneille, puskutraktoreille ja
tiehoylille. Myos tukiasemaverkko- ja pilvipalvelut kuuluvat yrityksen myymiin
tuotteisiin. Koneohjausjarjestelmista esimerkiksi tiehdylille tarjolla on Leica iCon
iGG3-3D-jarjestelma (Leica Geosystems 2018b).
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Geotrim Oy on suomalainen vuonna 2001 Vantaalla perustettu yritys. Yritys on
erikoistunut muun muassa paikkatietoon sekd maa- ja rakennusmittauksiin. Geo-
trim tarjoaa Trimblen mittauslaitteistoa valtuutetun jalleenmyyjan roolissa. Mit-
tauslaitteiden lisaksi Geotrim tarjoaa myos TRIMNET-tukiasemaverkkopalvelun,
jota voidaan hyoddyntaa koneohjauksessa paikantamiseen. Muita yrityksen tuot-
tamia palveluita ovat laitevuokraus-, tuki-, koulutus ja huoltopalvelut. Geotrimin

palvelut ovat Trimblen valtuuttamia. (Geotrim a.)

3.2 Koneohjauksen pilvipalvelut

Koneohjauksen tehokasta hallinnointia varten on mahdollista ottaa kayttoon eri
yhtididen tarjoamia pilvipalveluita. Pilvipalveluiden paaasiallinen tarkoitus on hel-
pottaa projektiin liittyvien mallien, suunnitelmien seka paivitysten yllapitoa, jaka-
mista ja tarkastelua. Eri valmistajien pilvipalveluiden ominaisuuksissa erot ovat
suhteellisen pienia. Eroavaisuudet tulevat paremmin ilmi esimerkiksi yhteensopi-

vuudessa eri koneohjausjarjestelmien kanssa.

Suomessa kehitetty Infrakit-pilvipalvelu on ollut kaytdssa vuodesta 2014 1ah-
tien. Infrakit on yhteensopiva seka tietokoneiden etta alypuhelimien kanssa. Pal-
velua voidaan hyoddyntaa kaikilla tietomalleja kayttavilla tydmailla. Pilvipalvelun
avulla voidaan seurata tydmaan toteutumista, suunnittelua ja laadunvalvontaa re-
aaliajassa verkkoyhteyden valityksella (Kuvio 9). Palvelussa olevien tarkaste-
luominaisuuksien lisaksi hankkeeseen liittyvia kuvia tai raportteja voidaan varas-

toida mydhempaa kayttéa varten. (Infrakit 2018b.)
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|
Kuvio 9. Infrakitin toimintaperiaate (Infrakit 2018a)

Infrakit-pilvipalvelu on yhteensopiva suoraan tai tiedostosiirtojen avulla Leican,
Novatronin, DigPilotin, Prolecin, Trimblen, Topconin ja Carlson Softwaren kone-
ohjausbrandien kanssa. Vuodesta 2015 lahtien Leica Geosystems yrityksen ke-
hittdma pilvipalvelu Leica iCon Telematics toiminta on integroitu yhteistyokayt-
toon Infrakitin kanssa. Leican pilvipalvelu itsessaan on yhteensopiva iCon Tele-
matics -laitteiden, kuten iCON 3D-jarjestelman kanssa. (Kivimaki 2015.) Infrakit
projektihallintatydkalun hankinnan kokonaishinta vuonna 2018 oli Tampereen
Infra liikelaitokselle 39 780,00 euroa yhden vuoden sopimusajalla (Tampere
2018).

Infrahankkeiden tiedonhallintaa varten Trimble on kehittanyt Trimble Connected
Site -pilvipalvelun. Palvelu on ominaisuuksiltaan hyvin samankaltainen edella
mainitun Infrakit-pilvipalvelun kanssa. Kansainvalisen yhtion vaikutus nahtavissa
kuitenkin palvelun saatavuutena 16 eri kielella (Tekla®). Vastaanottimesta riip-
puen pilvipalvelu on yhteensopiva Trimblen jarjestelmien, kuten PCS900, CCS-
Flex tai GCS900 kanssa. (Trimble 2018.)

Topgeo yllapitda suomessa paamiehensa Topconin laitteiden kanssa yhteenso-
pivaa SiteLINK-Basic-pilvipalvelua. Topgeo yllapitamalla palvelulla viestitys,
tiedonsiirto seka etatuki on mahdollista tydkoneiden kanssa (Topgeo b). Yrityk-
sen kayttaman laitevalmistajan Topconin tuorein versio pilvipalvelusta on Si-
telink3D (Topcon 2016).
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4 KONEOHJAUSMALLIT

Koneohjausmalli tarkoittaa koneohjausjarjestelmalle sopivaan muotoon muokat-
tua suunnitelmaa. Koneohjausmalli voi muodostua pinnasta, viivoista tai pisteai-
neistosta. Useimmiten koneohjausjarjestelmassa kaytettava pintamalli luodaan
tien rakennekerroksista, luiskista tai kaivannoista (Kuvio 10). Tyokoneeseen tuo-
tuja malleja koneenkuljettaja pystyy tarkkailemaan hytissa olevalta nayttopaat-
teeltdan. Koneeseen mallit tuodaan useimmiten pilvipalvelujen, kuten Infrakitin
avulla. (3D-KOPPI Oy 2018.) Koneohjausmallien luomisessa kaytetadan esimer-
kiksi 3D-Win- ja AutoCAD-ohjelmistoja seka niiden lisdosia.

Kuvio 10. Kolmiulotteinen malli eritasoliittymasta (Laukkanen 2017b)

Resurssien tai osaamisen puuttuessa koneohjausmallin tuottamisen voi suorittaa
ulkopuolinen suunnittelutoimisto. Suomessa malleja tuottavia yrityksia ovat muun
muassa Ramboll Oy, Mitta Oy ja 3D-KOPPI Oy. Suunnittelijan valinta suoritetaan
yleensa kilpailutuksen kautta tai aiemman yhteistydn perusteella tilaajasta riip-

puen.

Katuhankkeen tietomalli muodostuu kokonaisuudessaan monista yksittaisista
malleista. Tietomalli tarkoittaa esimerkiksi tietydmaan sisaltamia tietoja digitaali-
sesti luettavassa muodossa. (Laukkanen 2017b.) Myds koneohjausmallit voivat

olla tietomalleja tai tietomallin osia.



22

Tietomalliin kuuluvia yksittaisia malleja ovat esimerkiksi maastomalli, joka tuote-
taan maastomittaustietoja hydédyntamalla. Laskentaohjelman avulla maastomal-
lille luodaan kolmioimalla pinta. Kolmiointipinta on pisteistd muodostuva verkko,
jota tietokone kykenee kasittelemaan. Maaperamalli koostuu maalajien sisalta-
masta tiedosta, kuten kallion rajapinnoista ja pinnoille muodostetusta kolmiover-
kosta. Varsinaiselle kadulle luodaan erikseen malli, joka sisaltaa tietoa tiegeo-
metriaan kuuluvista kohteista, kuten mittalinjoista tai reunakiviviivoista (Kuvio 11).
(Laukkanen 2017b.)

Nro Objekti Formaatti
1 mittalinja /| geometria LandXML (Alignment)
2 ylin pintamalli / taiteviivamalli LandXML (TIN)
3 alin pintamalli / taiteviivamalli LandXML (TIN)
4 kaivannon seinaméa LandXML (TIN)
5 putket / kaivot LandXML
(PipeNetworks)
5] rakennekerrokset (+louhinta) LandXML (TIN)
F g varusteet, esim. valaisimet LandXML (Pnts)
8 maisemointi LandXML (TIN)
9 salaojakaivanto/- putket LandXML (TIN)/
(PipeNetworks)

Kuvio 11. Malleissa ilmenevia objekteja tiedostoformaatteineen (Oulun kaupunki

& Tampereen kaupunki 2010)

Laukkasen (2017b) mukaan "Pintamalleja tarvitaan ensimmaiseksi putkikaivan-
tojen alapinnoista, koko vaylédrakenteen alapinnasta ja lopuksi pééllysrakentei-
den pintamallit kuten ylin yhdistelmépinta, kantavan kerroksen yldpinta tai jaka-
van kerroksen ylépinta.” Myos vesihuoltoverkostoon kuuluvat osat kuten kaivot
seka putket yhdistetdan kokonaisuuteen erillisina malleinaan. Kaikkiin tietomalliin
kuuluviin osiin kiinnitetdan tarkka paikkatieto X-, Y- ja Z-koordinaateilla. (Laukka-
nen 2017b.)

Tarkan paikkatiedon avulla malleja voidaan tutkia kolmiulotteisesti, jolloin projek-
tin visualisoinnin mahdollisuudet paranevat. Erilliset mallit yhdistamalla voidaan
myos selvittaa leikkaavatko eri osat, kuten putket tai kaivot toisiaan. Malleissa
kaikki rakenteet nimetaan sovitulla tavalla tiedon nopeaa |I6ytamista varten. Las-
kenta-ohjelmistoja on monia ja niiden valisen tiedonsiirron yhtenaistamista varten

on kehitetty yleiseen kayttdoon Inframodel 4-formaatti. (Laukkanen 2017b.)
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5 KONEOHJAUKSEN HYODYT JA ONGELMAT

5.1 Koneohjauksen hyodyt

Koneohjaus auttaa tyékoneen kuljettajaa saavuttamaan kaivamisen tavoitetason
ja oikeat kaltevuuskulmat perinteista tapaa tehokkaammin ja tarkemmin (Kuvio
12). Tydn tehostuminen tarkoittaa saastamista tydvoiman, polttoaineen ja myds
konekustannusten suhteen. Tehostumiseen vaikuttaa tarkkuuden parantuminen,
joka ilmenee ylitayttamisen ja liiallisen kaivamisen vahentymisena. Tyoturvalli-
suutta parantavana tekijana voidaan mainita se, ettd mittauksen ja merkinnan
tarve tydkoneiden laheisyydessa vahentyy. (Novatron b.) Koneohjausjarjestel-
man mittausominaisuuksien avulla tydkonetta voidaan kayttaa tyémaalla myds

laadunvalvojana. Perinteisiin menetelmiin turvautumalla tyén tarkkuus on pitkalti

kuljettajan ja mittamiesten osaamisen varassa.

Kuvio 12. Havainnollistava kuva koneohjauksen havaintokyvystéd (Novatron
2014)



24

5.1.1  Tyovaiheiden vahentyminen

Eras merkittavista koneohjauksen hyodyista liittyy tydvaiheiden vahenemiseen.
Tyomailla, jossa koneohjausta ei ole saatavilla, joudutaan suorittamaan niin sa-
nottu maastoon merkinta (Kuvio 13). Maastoon merkinnassa mittausryhma vie
tydomaalle merkkitikkuja, joihin merkataan esimerkiksi asfaltinkorko sihtilapulla
maarattyyn korkeuteen tulevan asfaltin pinnasta. Koneohjatuilla tydmailla kysei-
nen tydvaihe on tarpeeton, silla tarvittavat tiedot ilmenevat koneohjausmalleista.

(Novatron b.)

Kuvio 13. Maastoon merkinta asfalttitydomaan laheisyydessa

Maastoon merkitseminen on suhteellisen kauan kestava tyovaihe, silla merkkitik-
kuja korkoineen tarvitaan vahintaan parinkymmenen metrin valein suorilla tie-
osuuksilla ja kaarteissa jopa muutaman metrin valein. Korko siirretdan merkkitik-
kuun luotettavalta korkopisteelta takymetria kayttaen. Merkkitikkuun kirjoitetaan
mihin korkeuteen korkolappu on asetettu haluttuun tasoon, kuten asfaltin pintaan
nahden. Epaselvissa tilanteissa kuten silloin, kun tulevan asfaltin maaraa ei tie-
deta tarkasti, voidaan tikkuun kirjoittaa lisatietoja vaarinkasitysten valttamiseksi.
Lisamerkinnat tekevat kuitenkin merkkitikusta epaselvemman, jolloin inhimillisen

virheen riski lisaantyy.
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Maastoon merkinnan jalkeen konekuski tarvitsee apua mittaushenkilolta tavoite-
koron saavuttamiseen. Mittaaja siirtda koron esimerkiksi tydmaalaserilla lattaan,
jolla han voi tarkastaa tien pohjan korkeuden. Korko ilmoitetaan kuljettajalle,
jonka jalkeen kuljettaja kaivaa tai lisaa materiaalia tien pohjaan ja mittaushenkilo

suorittaa mittauksen uudestaan.

Ajallisen haitan lisdksi maastoon merkinta lisda virheen riskia. Mittausryhma tuo
koron manuaalisesti tikusta toiseen, jopa kymmenia kertoja yhdellda tydmaalla.
Virheen tekemiselle mahdollisuuksia tulee nain ollen merkittdvan paljon. Tikkuun
merkitty vaara korko on haastavaa huomata etenkin, jos korkovirhe on pieni.
Virhe saatetaan huomata pahimmassa tapauksessa vasta pohjan tarkemittauk-

sissa, jolloin korjaustoimenpiteet voivat viivastyttaa asfaltointia.

Vilkkailla alueilla sijaitsevilla tydmailla merkkitikut seka korkolaput voivat kadota
ulkopuolisten henkildiden tahallisen vahingon aiheuttamisen takia. Katoaminen
aiheuttaa poikkeuksetta tarpeen suorittaa koron tuominen uudestaan. Koneoh-
jausta ja koneohjausmalleja hyodyntamalla edelld mainitun kaltaiset tydmaan

edistymista hidastavat ongelmat eivat ole enaa mahdollisia.

5.1.2 Tutkimus koneohjauksen hyddyista

Vuonna 2006 Catepillar Oy suoritti tutkimuksen "Road Construction Production
Study”. Tutkimuspaikkana toimi Malaga Demonstration & Learning Center. Tut-
kimuksen tarkoituksena oli selvittaa tehokkuuden paranemista kun tien rakenta-
misessa kaytettiin AccuGrade-koneohjausjarjestelmia. Tehokkuutta tutkittiin ra-
kentamalla kaksi lahes identtista tieta. Toinen teista rakennettiin perinteisia me-
netelmia kayttamalla ja toinen koneohjausjarjestelmia hyddyntamalla. (Caterpillar
2006, 4.)

Haasteena tutkimuksen suorittamisessa oli saada molemmista tydmaista mah-
dollisimman identtinen (Kuvio 14). Identtisyyden takaamiseksi molemmat tiet ra-
kennettiin l1ahekkain, samalle alueelle ja rakentamiseen kaytettiin samoja materi-
aaleja. Tyokoneiden kuljettajat sekd muu henkildstd pysyi samana teiden raken-

tamisessa ja rakentaminen suoritettiin saman saatilan vallitessa. Tehokkuuden
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mittareina seurattiin rakentamisen eri vaiheisiin kuluvaa aikaa, polttoaineen kulu-

tusta, yliajojen maaraa seka tyon lopullista tarkkuutta. Rakennettavat tiet olivat
pituudeltaan noin 80 metria. (Caterpillar 2006, 4.)
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Kuvio 14. Rakennettavien teiden suunnitelmat (Caterpillar 2006, 8)

Taulukko 1. Polttoaineen kulutus litroina (Caterpillar 2006, 22)

Polttoaineen kulutus (L)

Tyokone Perinteinen tyémaa (L) Koneohjattu tyémaa (L) Polttoaineen sdcisté (%)
Kaivinkone 330D 231 123 47
Puskutraktori D6N 210 136 35
Tiehoyld 140H 22 7 68
Yhteensd (L) 463 266 43

Taulukko 2. Yliajojen maara (Caterpillar 2006, 23)

Yliajojen mddrd

Tyokone Perinteinen tyémaa Koneohjattu tyémaa Yliajojen vihentyminen (%)
Puskutraktori D6N 632 306 52
Tiehdyld 140H 62 17 73

Taulukko 3. Teiden rakentamiseen kaytetyt tyotunnit (Caterpillar 2006, 24)

Tyé6tunnit Perinteinen tyémaa (h,min) Koneohjattu tyémaa (h,min) Sddsté (%)
Esimies 24,32 11,50 52
Kuljettajat 98,08 47,20 52
Mittaaja 18,14 0,54 95
Apuhenkilé 18,14 - -

Yhteensd 159,08 60,04 62
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Taulukko 4. Teiden rakentamisen tarkkuudet (Caterpillar 2006, 24)

Perinteinen tyémaa Koneohjattu tyémaa
Tarkkuus (%) (% Toleranssin sisdlld £ 3 cm) (% Toleranssin sisdlld + 2 cm)
Tien pohjakerros 35% 86 %
Tien kantava kerros 45 % 98 %

Tutkimuksesta kay ilmi, ettd koneohjauksesta on merkittava hyoty kaytanndssa
jokaisella mitatulla osa-alueella. Tarvittava yliajojen maara pieneni yli puolella
(Taulukko 2), mika osaltaan vaikutti myds siihen, etta polttoainetta kului noin 43
% eli 197 litraa vahemman (Taulukko 1). Tien rakentamiseen tarvitut tyotunnit
pienenivat 62 % (Taulukko 3). Ajan sdastamiseen vaikuttivat koneohjauksen tu-
kema nopeampi tyon viimeistely, tydvaiheiden vahentyminen seka mittaajan apu-
miehen pois jadminen. Koneohjatun tydmaan tarkkuus pysyi merkittavasti parem-
min asetettujen toleranssien sisalla siitakin huolimatta, ettd koneohjauksen tole-

ranssit olivat perinteista tapaa tiukemmat (Taulukko 4).

Tutkimustulokset tukevat myos muissa lahteissa ilmoitettuja hyotyja koneohjauk-
sesta. Tydmailla monet asiat vaikuttavat toisiinsa, minka vuoksi koneohjauksesta
saatavia hyotyja myds havaittiin kaikissa mitatuissa osa-alueissa. Tutkimuksen
tuloksia arvioidessa on kuitenkin hyva ottaa huomioon, etta kaytettyja jarjestelmia
tuottava yritys on myds tutkimuksen suorittaja. Tutkimus toimi samalla eraanlai-

sena tuote-esittelyna.

5.2 Koneohjauksen ongelmat

Koneohjausjarjestelmien toimivuus perustuu monien teknisten osa-alueiden seka
asiantuntijaryhmien toimintaan ja yhteistyohon. Ongelmat koneohjauksessa ilme-
nevat usein yhteysongelmina tukiaseman tai satelliittien kanssa, josta seuraa
GNSS-tarkkuuden huonontuminen tai vaihtelu. Tyypillisia ongelmia ovat myds
koneohjausmallien toimimattomuus tai jarjestelmien kaytossa ilmenevat inhimilli-

set virheet.

Oulun kaupungin tydmailla kaytdssa olevissa koneohjausmalleissa ilmenee vir-
heita aika ajoin (Kuvio 15). Virheiden vuoksi tyopaallikkd Jussilan tyétehtaviin

monesti lukeutuu mallien muuntaminen oikeaan formaattiin. Tarvittaessa pienen
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kohteen, kuten ojan korjaaminen tai suunnittelu onnistuu myos. (Jussila 2018a).
Tyypillisimmat malleista I6ytyvat viat liittyvat linjojen seka liittymakohtien epajat-
kuvuuksiin. Myds ristiriidat nimeamiskaytannoissa aiheuttavat harmia etenkin
siksi, etta haluttu tieto etsitaan yleensa valikossa esiintyvan nimikkeen avulla.
(Laukkanen 2017b.)

;A
: dX)
dx;

EBBEBEEEEE

axy: 0. z

dXY: 0.000 dz: 0.000
diY: 0.000 dZ: 0.000
dxY: 0,000 dz: 0,000 FlH
dXr: 0.000 dz: 0.000 =
dxr: 0.000 dz: 0.000

dXY: 0.000 dZ: 0000
dXr: 0.000 dZ: 0,000
dXY: 0.000 dZ: 0.000
dXY: 0.000 dZ: 0,000
dXY: 0.000 dZ: 0,000 5
dXY: 0,000 dZ: 0.000 [Lontz= |
d¥Y: 0.000 dZ: 0,000
dXY: 0.000 dZ: 0,000
d¥Y: 0.000 dz:0.000 [ Asetukset |
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: dXY:0.000 d2:0.000 7| [Raportti* |

Kuvio 15. Oulun kaupungin tydmaan viallinen koneohjausmalli ja tarkastusloki

Koneohjauksen kayttamisessa korostuu myos kuljettajan lisaantynyt vastuu. Ko-
neohjausta hydodyntamalla vahenee erillisen mittaushenkilon tarve, jolloin tyoko-
neen kuljettaja voi joutua kayttamaan mittauslaitteistoa ja valvomaan tyén mit-
tauksellista tarkkuutta itse. Kuljettajan kokemus ja ammattitaito mittauksesta on
lahtokohtaisesti mittaukseen erikoistunutta henkilda huonompi, jolloin virheiden
riski kasvaa. (Adalsteinsson 2008.) Lisaantynyt vastuu voi osaltaan myos lisata

kuljettajan kokemaa tyostressia.

Koneohjatulla tydmaalla maastosta puuttuvat merkinnat (kuvio 16). Merkkien, ku-
ten tikkujen puuttuminen voi haitata tydmaavalvojien seka asiakkaiden tydmaan
hahmottamista. Tydmaan valvojille voi olla hankalampaa seurata tydmaan toteu-
tumista suunnitellusti ilman merkkeja. Koneohjauksen taysi hydédyntaminen vaatii

myOs paljon koulutusta ja henkiloston halukkuutta oppia uusi tydmenetelma.
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(Machine Guidance 2010.) Jaakkola (2010, 45) onkin maininnut haasteeksi ko-
neohjauksen kaytdssa sen, ettd mallintamiseen seka paikantamiseen liittyvaa

osaamista ei ole viela tarpeeksi.

Kuvio 16. Koneohjattu tydmaa ilman maastoon merkintaa (Karvonen 2014, 13)

Koneohjauksen ongelmana on my0s sen kayttda rajoittavat alueelliset tekijat.
Projektit jotka suoritetaan peitteisella alueella kuten puuston seassa tai korkeiden
rakennusten laheisyydessa voivat heikentaa satelliittipaikannuksen tarkkuutta
merkittavasti. Muita kayttda haittaavia tekijoita ovat esimerkiksi koneohjausmallin
puuttuminen tydmaalta, jolloin koneohjauksesta saatavat hyotyjen maara vahe-
nee. Lisaksi rakenteiden tekemisessa koneohjausta ei viela kyeta tehokkaasti
hyodyntamaan. (TECHBRIEF 2013, 5.) Erityista tarkkuutta edellyttavat rakenteet
rakennetaan perinteista mittausta hyodyntamalla (Kivinen 2016, 81). Erityista

tarkkuutta vaativa kohde voi olla esimerkiksi siltatydmaa.

Koneohjausjarjestelmien huonoihin puoliin lukeutuvat jarjestelmien kustannuk-
set. Jarjestelman toiminta edellyttaa usein sita, etta yrityksessa ainakin yksi hen-
kilo keskittaa tydpanoksensa mallien luomiseen tai korjaukseen seka tiedon oi-
keaoppiseen siirtamiseen tydokoneeseen. Ylimaaraisen tyontekijan lisaksi 3D-jar-
jestelmaan kuuluvat laitteet seka ohjelmistot voivat maksaa yli 30 000 euroa tyo-
konetta kohti. Yllapitotoimet voivat vaatia vuositasolla tuhansia euroja lisaa.
(Laukkanen 2017a.) Koneohjausjarjestelman virheetdn toiminta edellyttaa anten-
nien, satelliittien, jarjestelmien komponenttien ja mallien samanaikaista kunnossa
olemista. Teknisten laitteiden ollessa kyseessa rikkoutuminen on aina mahdol-
lista, jolloin huonossa tapauksessa tyo seisoo laitteiston korjaamiseen asti.
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6 KONEOHJAUS OULUN TEKNISESSA LIIKELAITOKSESSA

Koneohjauksesta Oulun kaupungin mittaustoimessa kaytiin haastattelu Oulun
teknisen liikelaitoksen mittaus- ja geotekniikan tyopaallikon Tapio Jussilan
kanssa 31.8.2018. Oulun kaupunki otti koneohjauksen pilottikokeiluun vuonna
2008 Ritaharjussa sijaitsevalla tydomaalla (Kuvio 17). Ritaharjussa koneohjausta
testattiin yhteistydssa suunnittelijoiden seka laitevalmistajien, kuten Novatronin

kanssa. (Jussila 2018a.)
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Kuvio 17. Ritaharjun alue Oulussa (Oulun kaupunki & Tampereen kaupunki
2010)

Jussilan mukaan koneohjaus havaittiin heti pilottikokeilussa hyvaksi, ja etenkin
koneiden kuljettajat pitivat jarjestelmien kaytdsta. Koneohjaus havaittiin myds
erinomaiseksi massojen hallinnassa. Eras suurista aikaa ja rahaa tuhlaavista te-
kijoista kaupungin tydmailla oli turha massojen ajaminen. Koneohjauksen avulla
kaivaminen oikeaan korkeuteen onnistuu valittdmasti ja tydmailla saastetaan ra-
haa. Tukipalvelut koneohjauksen osa-alueissa ovat myos kehittyneet. Laiteval-
mistajilla on esimerkiksi Oulussa useita henkil6ita tukitoimissa. Nykyaan kilpailu-
tuksessa yksi huomioon otettavista asioista on aliurakoitsijan valmius koneoh-
jauksen hyoddyntamiseen. Tilaajana toimiessaan Oulun kaupunki kilpailuttaa
myoOs koneohjausmallit luovan suunnitteluyrityksen. Mainittuja suunnitteluyrityk-

sia olivat muun muassa Ramboll ja Sweco. (Jussila 2018a.)
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6.1 Koneohjauskalusto

Jussilan kanssa kaydyssa haastattelussa selvisi, ettd nykyaan Oulun kaupunki
omistaa kaksi hdylakonetta, joihin on asennettu taysin toimivat koneohjausjarjes-
telmat. Koneohjauskomponenttien ika tyokoneissa vaihteli noin viidesta seitse-
maan vuotta. Tiehdylien lisaksi kaupunki omistaa nelja tukiasemaa kalustoineen
Aiemmin Oulun kaupungilla on ollut omistuksessa myds kaksi kaivinkonetta ko-
neohjausjarjestelmilla varustettuna. Kaivinkoneet kumminkin kavivat niin van-
hoiksi, etta jarjestelmien yllapidosta luovuttiin ja koneet myytiin pois. (Jussila
2018a.)

Jussilan mukaan Oulun kaupunki ei endd mydhemmin ollut katsonut kannatta-
vaksi koneohjausjarjestelmien asentamista muihin tyokoneisiin kuin tiehoyliin.
Tiehoylat jarjestelmineen ovat harvinaisempia yksityisilla toimijoilla, minka vuoksi
kaupunki on katsonut kannattavaksi kyseisten tyokoneiden seka jarjestelmien
hankinnan. Nykyaan ja myos tulevaisuudessa kaupunki tulee todennakdisesti kil-
pailuttamaan maanrakennustyomaalla yleisemmat koneohjatut tyokoneet, kuten

kaivinkoneet aliurakoitsijoilla. (Jussila 2018a.)

Oulun kaupungin omistamien koneohjausjarjestelmien, tukiasemien seka muun
koneohjauksessa kaytettavan kaluston paaasiallinen laitevalmistaja on Leica
Geosystems Oy. Laitevalmistajan valinnassa vaikutti merkittavasti se, etta tie-
hdyliin ostettujen jarjestelmien hankinnan aikaan vaihtoehtoja ei ollut monia. Ole-
massa olevista vaihtoehdoista Leica oli tunnetuin seka edellakavija alallaan. Ko-
neohjauksen laitevalmistajan valinnan jalkeen kaupunki on myads pitaytynyt valin-

nassaan. (Jussila 2018a).

Kaupungin tiehdylien jarjestelmista toisessa on valmius hyddyntaa koneohjauk-
sessa seka satelliitti- ettd takymetripaikantamista (Kuvio 18). Toista tiehdylaa
hyodynnetaan ainoastaan satelliittipaikannukseen perustuvassa koneohjauk-
sessa. Takymetripaikannusta kaytettdessa kaupunki vuokraa tavallista takymet-
ria nopeammin mittaavan koneohjaustakymetrin. (Jussila 2018a.) Esimerkiksi
Kaupungin kayttamalta laitevalmistajalta Leica Geosystemsilta on saatavissa eri-

tyisesti koneohjaukseen tarkoitettuja takymetreja.
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Kaupungin tiehdylissa kaytettava koneohjausjarjestelma on Leica iCON iGG3-
3D (Jussila 2018b). Kyseinen jarjestelma mahdollistaa automaattisia toimenpi-
teita, kuten sivuittaisliikkeen hallinnan. Jarjestelman joustavuuden ansiosta sita
voidaan kayttaa 2D- ja 3D-versiona. Jarjestelma mahdollistaa paikantamisen
seka takymetri- ettd GPS-ohjauksella. (Leica Geosystems 2018b.)

Kuvio 18. Kaupungin kayttama Leica iCON iGG3-3D-jarjestelma (Leica Geosys-
tems 2018b)

Kaupungin kayttdama tukiasemakoppiin sijoitettava GNSS-vastaanotin on Leica
iCon gps 80 (Kuvio 19). Vastaanottimen ominaisuuksiin kuuluu sisdanrakennettu
modeemi ja liitdntdmahdollisuus radiomodeemeihin. GNSS-vastaanotin kykenee
jaljittamaan maksimissaan 60 satelliittia kahdella taajuudella. Laite mahdollistaa
paasemisen sentin tarkkuuteen vaakasuunnassa ja kahden sentin tarkkuuteen

pystysuunnassa. (Leica Geosystems 2013.)

Kuvio 19. Tukiasemakopin kalustoon kuuluvat radiomodeemi (1) ja GNSS-vas-

taanotin (2)
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Kaupungin tukiasemakopin kalustoon kuuluu myds GNSS-vastaanottimeen lii-
tetty SATELLINE-3ASd Epic C UHF-radiomodeemi (Kuvio 19). Modeemin omi-
naisuuksiin lukeutuvat muun muassa 330-470 MHz taajuusalue, 19200/38400
bps tiedonsiirtonopeus seka diversiteettivastaanotto (SATEL® 2011). Diversi-
teettivastaanotto tarkoittaa radiomodeemin kykya valita kahden antennin havait-
semista signaaleista paras. Menetelman kayttdminen parantaa yhteyden luotet-

tavuutta etenkin vaikeissa olosuhteissa. (SATEL Oy 2012.)

6.1.1  Koneohjaus kaivinkoneessa

Koneohjatut kaivinkoneet ovat tiehdylien lisdksi yleinen naky kaupungin tyo-
mailla. Koneohjausta hyddyntavat kaivinkoneet Oulussa ovat aliurakoitsijoiden
omistamia, minka vuoksi kaytossa olevia jarjestelmia ja koneita on monenlaisia.
Heikkila ja Jaakkola (2004, 40—41) kuvailevat kaivinkonetta eraana eniten tyotun-
teja keraavista yleiskoneista tydmailla. Koneisiin on mahdollista saada monia eri
komponentteja, jotka mahdollistavat erilaisia tyétehtavia. Komponenteista huoli-
matta kaivinkoneen tarkeimmat tyotehtavat liittyvat edelleen kaivamiseen ja kuor-
maukseen. Kaytettavan kaivinkoneen valinta rippuu my0s koneen alustasta.
Tela-alustaiset koneet ovat eniten kaytettyja pohjatdissa niiden hyvan kantavuu-
den vuoksi. Pyodra-alustalla liikkuva kaivukone taas suorittaa tydtehtavia erityi-
sesti hyvin kantavilla tydomailla, kuten tietydmailla. (Heikkila & Jaakkola 2004, 40—
41.)

Kaivinkoneen tyokayttda on vaatimustasoltaan monenlaista. Yksinkertaisimmat
tyovaiheet ovat materiaalin ottaminen tyokoneen kauhaan, kdannosten tekemi-
nen ja lastin purkaminen haluttuun paikkaan (Kuvio 20). Vaativampia t6ita ovat
esimerkiksi pengerrysty0, jossa kaivinkoneella muotoillaan tien rakennekerroksia
seka luiskia. Vaativissa tyotehtavissa 3D-koneohjaus voi olla valttamattomyys te-
hokkaan viimeistelyn takaamiseksi. (Heikkila & Jaakkola 2004, 41.)
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Kuvio 20. Koneohjausta hyddyntava kaivinkone tyokaytdssa (Laukkanen & Sam-
matti 2017)

Kaivukoneissa olevan suhteellisen pienen tuntilaskutushinnan vuoksi myos ko-
neohjausjarjestelmiin panostaessa taytyy pyrkia edullisiin ratkaisuihin. Edullisuu-
teen pyrkiminen on tarkeaa siksi, etteivat koneen kayttokustannukset nouse Kkil-
pailukyvyttomiksi. Yksinkertaisuuteen ja taloudellisuuteen pyrkimisen vuoksi on
yleistda hyddyntaa vain kaivusyvyytta ja tasoa ohjaavia jarjestelmia, jotka eivat
kayta hyvakseen 3D-paikannusta. (Heikkila & Jaakkola 2004, 41.)

Laukkasen ja Sammatin artikkelissa "Paikantava koneohjaus” (2017) kasitellaan
kaivinkoneiden 2D- ja 3D-koneohjauksen eroja. 2D-koneohjausta hyodynnetaan
tehokkaasti esimerkiksi putkikanaalien, rakennuspohjien tai pienimuotoisten tie-
tdiden tekemisessa. Jarjestelman kayttamiseen tarvitaan korkeustietoa, joka voi-
daan tuoda kaivinkoneeseen puomissa olevan vastaanottimen avulla. Korkeus-

tietoa antava laite on usein tasolaser. (Laukkanen & Sammatti 2017.)

3D-koneohjaus tuo 2D-ohjaukseen liséksi tarkkaa paikkatietoa tydkoneen ja sen
komponenttien sijainnista (Kuvio 21). Koneen osien sijainti voidaan jaljittaa jopa
senttimetrin tarkkuudella. 3D-koneohjaus kaivinkoneessa takaa siis tarkan tyon

tekemisen ja vahentaa apumerkkien tai mittojen tarvetta. Tarkka paikantaminen
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3D-jarjestelmalla tarkoittaa ylikaivamisen vahenemista ja sita, etta ulkoista apua
ei tarvita esimerkiksi mittojen saamiseksi jarjestelman toiminnan varmistamisen
jalkeen. (Laukkanen & Sammatti, 2017.)

Kuvio 21. Kaivinkoneen kuljettajan tydndkyma (Laukkanen & Sammatti 2017)

6.1.2 Koneohjaus tiehdylassa

Kaupungin tydmailla toimivat niin Oulun kunnan omistamat tiehdylat kuin myoés
aliurakoitsijoiden omistamat tiehdylat. Tiehdylien toimintaperiaate eroaa hieman
kaivinkoneesta esimerkiksi automaation maaran osalta. Heikkilan ja Jaakkolan
(2004, 32) mukaan tiehdyla tydskentelee yleisimmin tien paallysrakennetydvai-
heessa. Paallysrakennetydvaiheessa tiehdyla suorittaa seka jakavan, etta kanta-

van kerroksen levitys- ja muotoilutdita (Heikkild & Jaakkola 2004, 32).

Tiehdylan suorittamiin  muotoilutdihin kuuluvat pintakerrosten levittaminen ja
muokkaus halutunlaiseksi ajamalla tydmaan lapi tiehdylalla useita kertoja muo-
toilutera alhaalla. Uudelleen lapiajoa varten tiehOyla peruuttaa muotoilutera il-
massa lahtopisteeseen ja suorittaa lapiajamisen uudelleen tera alhaalla. Muut
tydvaiheet koostuvat aloittavista seka lopettavista tdista, joihin lukeutuvat esimer-
kiksi tiehdylan kuljettaminen tydmaalle. (Heikkila & Jaakkola 2004, 32.)
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Tarkeimmat kohteet tiehdylan koneohjauksessa ovat koneen levitys- ja muotoilu-
teran kaltevuuden seka korkeuden saataminen suunnitellun mallin mukaisesti.
Koneohjatun tiehdylan tarkkuus parhaimmillaan on jopa senttimetri korkeussuun-
nassa. Tiehodyla on kayttokelpoinen myos talvikunnossapidossa koneohjauksen
avustamana. (Heikkild & Jaakkola 2004, 32.) Kaupungit tiehdylissa kaytdssa on

tarkkaa paikkatietoa tuottavat 3D-jarjestelmat.

Teranohjauksen automatiikan tuomat hyodyt vahentavat laatuvaihtelua ja no-
peuttavat tyota. Automatiikka vahentaa myos yliajojen maaraa jopa puolella, silla
tienrakennekerrokset muotoutuvat heti haluttuun korkeuteen ja kaltevuuteen.
(Heikkila & Jaakkola 2004, 32.) Kuljettaja pystyy seuraamaan koneen toimintaa
seka muotoiluteran liiketta hytissa sijaitsevasta naytosta ja nain ollen valvomaan

mahdollisten virheiden syntya (Kuvio 22).

Kuvio 22. Kaupungin tiehdylan kuljettajan tyonakyma

6.2 Infrakit-pilvipalvelu

Oulun kaupunki hyédyntaa koneohjauksen hallinnassa opinnaytetydssa aiemmin
esiteltyd rakentamisen pilvipalvelu Infrakit-ohjelmaa. Tyopaallikké Jussila luon-
nehti haastattelussaan (2018a) Infrakitin helpottaneen huomattavasti myos ha-

nen tyétaan. Suurimmat hyodyt ohjelman kayttdéonoton jalkeen ovat iimenneet
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siten, etta tiedostojen siirto koneisiin onnistuu vaivattomasti pilvipalveluiden
kautta (Jussila 2018a).

Ennen infrakitin kayttoonottoa suunnitelmien tuominen koneisiin on vaatinut
kayntikerran muistitikun kanssa jokaisessa tyokoneessa erikseen. Suunnitelmien
muuttuminen tai paivittyminen kesken projektin on myds hyvin yleista ja on aiem-
min vaatinut uudemman kayntikerran muistitikun kanssa jokaisessa tyoko-
neessa. Nykyaan myos uudet suunnitelmat voidaan lahettda suoraan tyokonei-
siin ja nain ollen turhaa tyomailla juoksentelua on voitu vahentaa merkittavasti.
(Jussila 2018a.)

Infrakitin hyodyt ulottuvat myos laadunvalvontaan. Projektin asianosaiset kuten
mittausryhmat ja tyokoneiden kuljettajat kykenevat nakemaan tyon etenemisen,
koneiden liikkeet ja tydsuunnitelmat. Myds rakennustydmaan valvojat seka tyo-

maamestarit kykenevat seuraamaan tapahtumia reaaliajassa. (Jussila 2018a.)

Kunnallisessa kaytossa merkittavia ongelmia Infrakitin kanssa ei enaa tata nykya
ole ilmaantunut. Ongelmien vahaiseen maaraan on vaikuttanut pilvipalvelun
saanndllinen paivittaminen. Lisaksi mahdollisen ongelmien ilmaantuessa voi-
daan hyoddyntaa Infrakitin tarjoamaa tukipalvelua, jolta ratkaisun saaminen on on-

nistunut yleensa nopeasti. (Jussila 2018a.)

6.3 Koneohjausjarjestelman kayttokohteita kaupungin tyémailla

Oulun kaupungin rakennustydmailla on lahes poikkeuksetta tydkaytdssa joitain
koneohjausjarjestelmia. Suuria meneilladn olevia kaupungin tydomaita ovat esi-
merkiksi Hiukkavaaran keskuksen 2. vaiheen rakentaminen ja Korvenkylan 1. ra-
kennusvaihe (OULU). Oulun kaupungin sivustoilla julkisesti nahtavilla olevista
suunnitelmista ja hankkeista kay ilmi, etta erikokoisia mutta samantapaisia raken-

nustydmaita on meneilldadn huomattavan paljon.

Edella mainituilla tydmailla koneohjausta voidaan hyodyntaa esimerkiksi huolto-

teiden, katujen, kevyen liikenteen vaylien seka ulkoilureittien rakentamisessa
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(Kuvio 23). Vesihuoltosuunnitelman toteuttamiseksi tydmaalle rakennetaan hule-
vesikaivoja, huleveden tarkastuskaivoja seka salaojien tarkastusputkia (Jussila
2018b). Vesihuoltosuunnitelman kaivojen seka putkien paikoilleen asettaminen
ja ldytaminen tyomailla helpottuu koneohjauksen paikantamistarkkuutta hyodyn-

tamalla.
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Kuvio 23. Yleiskartta Oulun Korvenkylaan rakennettavista kohteista (Jussila
2018b)

6.4 TyOmaaesimerkki

Soittajankangas on uusi asuinalue, jota rakennetaan vajaan kymmenen kilomet-
rin paahan Oulun keskustasta. Asuinalueen rakentaminen aloitettiin vuonna 2014
ja sen tarkoituksena on valmistua vuonna 2019. Oulun tekniseen liikelaitokseen
kuuluvan mittaus- ja geotekniikan osaston mittausryhman tehtaviin kuuluu suorit-
taa tydmailla laadunvalvontaan, ongelmanratkaisuun, merkintaan ja lahtdaineis-
ton luomiseen kuuluvia tehtavia. Soittajankankaalla on tyokaytdssa koneohjaus-

jarjestelmia niin kaivinkoneissa kuin hoylakoneissakin (Kuvio 24).
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Kuvio 24. Valiaikainen tukiasema ja koneohjattu hdylakone Soittajankankaalla

Soittajakankaan rakennustydmaalle koneohjausmallit luo ulkopuolinen suunnitte-
lutoimisto. Valmis malli jaetaan tydkoneisiin Infrakit-pilvipalvelun kautta. Tyo-
maalle tai sen laheisyyteen perustetaan tukiasema, jonka kautta tyékoneet saa-
vat korjaussignaalia ja nain ollen tarkempaa GNSS-dataa sijainnistaan. Soitta-
jankankaan tydmaalla kaytetaan paasaantoisesti satelliittipaikannusta hyodynta-

via koneohjausjarjestelmia.

Valmisteluvaiheessa mittausryhma luo tydmaaymparistoon teiden ja suunniteltu-
jen rakennusten valittotmaan laheisyyteen tarkekantopaikkoja. Tarkekannon te-
kemiseksi katkaistaan puu. Katkaisusta jaljelle jaaneeseen kantoon tehdaan
muutaman sentin syvyinen ristikuvio moottorisahalla (Kuvio 25). Kuvion keskelle
painetaan pieni kuoppa, johon siirretdaan korko viralliselta korkopisteelta tai 1a-
hella olevasta aiemmin tehdysta tarkekannosta. Tarkekantoon voidaan tuoda
myoOs X- ja Y-koordinaatit. Ristin keskella olevan kuopan koordinaatit mitataan ja
tallennetaan mittauskojeeseen, kuten takymetriin mydhempaa kayttdéa varten.

Kannot nimetaan esimerkiksi jarjestyksessa TARK1, TARK2 ja niin edelleen.
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Kuvio 25. Tarkekanto ja merkkitikku koordinaatteineen Soittajankankaalla

Mittausryhma toimii tien rakentamisvaiheessa lahinna koneohjausta avustavana
tekijana suorittamalla kalibrointeja tyokoneiden jarjestelmille tarpeen vaatiessa.
Kaivinkoneiden kuljettajat voivat kuitenkin myos itse kalibroida tydkoneensa aset-
tamalla koneen kauhan tarkekannon paalle ja vertaamalla saamaansa paikkatie-
toa tarkekannossa oleviin koordinaatteihin. Tiehoyla ei kykene kalibroimaan itse-
ansa tarkekantoa hyodyntamalla, joten mittausryhma luo kalibrointia varten pis-
teen asfalttiin tai kaivonkanteen, jonka paalle hdyla paasee ongelmitta. Kalibrointi

on hyva suorittaa kerran paivassa tarkkuuden sailyttamiseksi.

Kun tydmaalle on tuotu pohjamateriaalia suunniteltu maara, alkaa hoylakone ta-
soittamaan tieta. Lahtokohtaisesti materiaalia on ylimaaraistd koneessa naky-
vaan koneohjausmalliin nahden, jotta hdylakone voi tehokkaasti "hdylata” tien
pinnasta materiaalia pois. Jos pintamateriaalia, kuten soraa on liian vahan, sita
tuodaan lisaa esimerkiksi rekka-auton lavalla. Kaupungin 3D-jarjestelmaa hyo-
dyntava hoylakone ohjaa muotoiluteraa automaattisesti mallin mukaisesti ja tar-

peen vaatiessa joko leikkaa tai vaatii lisdamaan materiaalia tien pohjaan.
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Kaikilla teilla on maaratty laskukulma, jonka mukaan tien pinta laskee keskikoh-
dasta tien laitaa kohti kulkiessa. Laskukulma on kriittisen tarkea veden ohjaami-
sessa pois tieltd viemariverkostoon tai ojaan ja siksi kulma huomioidaan koneoh-
jausmallia valmistaessa. Esimerkiksi Soittajankankaalla kuusi metria levea auto-
tie laskee yhdeksan senttimetria tien keskikohdasta laitaa kohti, eli kolme senttia

metrilla molempiin suuntiin.

Kun rakennettavan tien pohja on valmis ja hoylatty halutunlaiseksi, lahtee mit-
tausryhma ottamaan valmiista pohjasta "tarkkeet”. Tarkkeenotto tarkoittaa limit-
taisia mittauksia tien laidoista seka keskikohdasta ohjeista ja maastosta riippuen
20-50 metrin valein (Kuvio 26). Oleellista tarkkeiden otossa on korkeus, jonka
avulla tien laskukulmaa seurataan. Tarkkeet otetaan koko rakennetulta tieosuu-
delta ja tallennetaan mittauskojeen muistiin. Mittauslaitteena kaytetaan aina ta-
kymetria tarkan korkeuden varmistamiseksi. Korko otetaan mittauksiin mukaan
orientoimalla mittalaite tarkekannoista tai muusta luotettavasta korkokohteesta,

kuten virallisesta korkopisteesta.

100

+ = Mitattu tarke i

== =Tien reunalinja

Kuvio 26. Kaupungin tietyOmaalta otettuja tarkkeita
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Tiesta otetut tarkkeet tuodaan kojeesta tietokoneelle. Tietokoneella tiedostosta
editoidaan kaikki ylimaarainen tieto, kuten takymetrin asemapisteet pois. Editoin-
nin ja tarkistamisen jalkeen tiedosto jaetaan Oulun Teklin maanrakennuspalve-
luiden pilvipalvelussa olevaan tydmaakohtaiseen kansioon. Tydmaan laadunval-
vonnasta vastuussa oleva henkild kykenee pilvipalvelun kautta tarkastamaan tie-
doston ja arvioimaan tyodn tarkkuutta. Tarkkeet joko hyvaksytaan sellaisenaan tai
niistd aiheutuu korjaustoimenpiteitd. Tiehen tulevan asfaltin maarasta riippuen
tarkkeesta ilmenevan koron tulee olla alhaalla valmiiseen malliin verrattuna 4 cm,
5 cm tai 10 cm. Tarkkeidenoton yhteydessa mittaryhma merkitsee myos asfaltin
reunat, jotta tuleva asfaltti asettuu varmasti oikealle kohdalleen ja laskukulma to-

teutuu suunnitellulla tavalla.

6.5 Tyopaallikdon mietteitd koneohjauksesta

Koneohjauksen kehittymisen kohteeksi Jussila mainitsi yhteisen ja kattavan tuki-
asemaverkoston luomisen, jotta yksittaisista tukiasemista paastaisiin eroon (Jus-
sila 2018a). Erillisia tukiasemaverkkoja Suomessa yllapitaa esimerkiksi Geotrim
ja Leica Geosystems (Laukkanen & Sammatti 2017). Jussilan mukaan ongelmat
koneohjauksen kaytossa liittyvat yleensa puutteisiin osaamisessa. Kuljettajia jou-
dutaan usein opastamaan jarjestelmien toiminnassa myos silloin, kun kyse on

Kilpailutuksella valitusta urakoitsijasta (Jussila 2018a).

TyOmaiden suorittamiseen ei kannata valttamatta hankkia omaa koneohjauslait-
teistoa, silla nykyaan lahes kaikkialla on saatavissa kilpailutuksen kautta jarjes-
telmia tydmaille kayttoon. Yksittaisen koneen jarjestelma voi maksaa jopa 30—40
tuhatta euroa ja tukiaseman hankinta voi tuoda lisaa hintaa. Koneohjauksen
kayttd tuo myos lisahenkiloston tarvetta. Esimerkiksi Oulun kaupungilla on kay-
téssa laaduntarkkailua varten omat mittausryhmat. Lisaksi kaupungin yhdys-
kunta- ja ymparistopalveluilla on useampi tydmaiden valvontaan erikoistunut hen-

kilo, silla jokaisella tydbmaalla on oltava valvoja. (Jussila 2018a).
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7 POHDINTA

Koneohjaus on vakiinnuttanut asemansa tyokoneita kayttavilla rakennustyo-
mailla. Koneohjauksen yleistymista on auttanut merkittavasti se, ettd nykyaan ti-
laajat vaativat yha useammin tyOmaillaan kaytettavan koneohjausta. Jarjestel-
mien laitevalmistajien tuottamat tukipalvelut ja koulutukset ovat myos pienenta-
neet yritysten kynnysta hankkia koneohjausjarjestelmia, vaikka osaaminen tois-

taiseksi puuttuisikin.

Koneohjauksen kayttoonotto tuo kiistattomia hyotyja tyomaille niin ajan, materi-
aalin kuin rahankin saastymisena. Kyse ei niinkaan ole siita, kannattaako kone-
ohjausta hyddyntaa tyémailla, silla vastaus kysymykseen on kylla kannattaa. Ky-
symys kuuluu ennemminkin missa maarin yrityksen on kannattavaa hankkia jar-
jestelmia omistukseensa ja kuinka paljon koneohjauksen osa-alueita on syyta kil-

pailuttaa aliurakoitsijoilla.

Harvinaisempien jarjestelmien, kuten tiehoylien kanssa voi olla jarkevaa hankkia
oma laitteisto tyomaaran seka organisaation koon ollessa sopiva. Perinteisem-
mat koneet, kuten kaivinkoneet koneohjausjarjestelmineen voidaan saada kilpai-
lukykyiseen hintaan aliurakoitsijalta, eika yllapitokustannuksia koidu turhan takia.
Korjaussignaalia lahettavan tukiaseman hankinnassa on syyta arvioida montako
tukiasemaa tarvitaan, hankintakustannukset ja pohtia vaihtoehtona VRS-tukiase-
maverkon kayttdoikeuden hankkimista. Hankittavan laitteiston laitevalmistaja on
merkittava tekija lopullisessa valinnassa yhteensopivuuden takaamiseksi. Kilpai-

lutus mainittujen vaihtoehtojen kesken on hyvin kannattavaa.

Jos koneohjausta hyédynnetaan tai on tarkoitus hyddyntaa laajemmin, on hallin-
nointiin tarkoitetun pilvipalvelun kilpailuttaminen seka lisenssin hankkiminen kan-
nattavaa ja lahes valttamatonta tehokkuuden kannalta. Kaytossa olevien laittei-
den yhteensopivuus pilvipalvelun kanssa on syyta tarkastaa. Yhteisty0 suunnit-
telutoimistojen kanssa takaa useimmiten koneohjausmallien hyvan laadun eten-

kin pitkdaikaisen yhteistyon jalkeen, joskin yrityksessa on suositeltavaa olla aina-
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kin yksi koneohjaukseen ja tietomallipohjaiseen suunnitteluun erikoistunut hen-
kil ongelmia ratkaisemassa. Suunnittelutoimistojen olemassa olevia tukipalve-

luita ja niiden laajuutta kannattaa kuitenkin aina tiedustella yritykselta.

Eraat suurimmista tulevaisuuden kehityshaasteista koneohjaukselle kokonaisuu-
tena ovat kaytantdjen, kuten malleissa olevien objektien nimeaminen seka jarjes-
telmien yhtenaistaminen ja henkildston tehokas kouluttaminen. Varsinaisten ko-
neohjausjarjestelmien kayttamisen lisaksi tietomallipohjaisen suunnittelun merki-
tys osana infra-alaa tulee ainoastaan kasvamaan tulevaisuudessa. Asiantuntijoi-

den tarpeeseen vastaaminen tulevaisuudessa tulee asettamaan haasteita alalle.

Tietomallipohjaiseen suunnitteluun perehtyminen ja kyseisen aihealueen opetta-
minen kursseilla jo insindoriopintojen aikana on ehdottoman tarpeellista tulevai-
suudessa. Suunnittelutoimistojen sekd muiden koneohjausta hyddyntavien yri-
tysten on kannattavaa panostaa insinddriopiskelijoiden kayttamiseen tietomalleja
hyodyntavissa projekteissa. Opiskelijoiden osallistuminen tietomallipohjaiseen
suunnitteluun mahdollistaa tydonkuvan oppimisen edullisesti yrityksen kannalta ja

nuoren osaajan tydpaikkaan sisaanajon.

Asettamani tavoitteet opinnaytetyolleni saavutettiin. Olen onnistunut tyossani
esittelemaan koneohjauksen, siihen liittyvat osa-alueet seka palvelut yleisluon-
toisesti ja tuottamaan tietoa jarjestelmien tydkaytdsta kunnallisessa toiminnassa.
Tyo6ta voidaan hyddyntaa koneohjaukseen perehtymisessa seka laitteiston han-
kintapaatoksen tukena. Tyon sisaltd on julkaisun aikana luotettava sen perustu-
essa moniin lahteisiin, jotka muodostuvat alan kirjallisuudesta, tutkimuksista, asi-
antuntijoiden kirjoittamista artikkeleista ja alan yritysten tarjpamasta informaati-
osta. Lahestulkoon jokaisesta opinnaytetydssa kasitellysta aihealueesta voitai-
siin tehda jatkotutkimuksia. Etenkin tietomallinnus ja koneohjaukseen liittyvan
osaamisen kehittaminen lukeutuvat tulevaisuudessa infra-alan kynnyskysymyk-

siin.
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