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Koneohjaus on maanrakennusalalla nykyaikaa. Aiemmin tydmaamittaaja merkitsi itse kaikki
linjat ja korot maastoon maanrakennuskoneille. Nykyaan koneet nakevét kyseiset suunni-
telmatiedot itsenaisesti koneohjausjarjestelman avulla. Nain ollen koneohjausmallien yllapi-
taminen ja luominen on tullut osaksi tydmaan mittaustyota, laadunvalvonnan ohella.

MC1 on Leica Geosystems Oy:n uusi ohjelmisto koneohjaukseen ja se on hieman muuttanut
tietomallien luomista. Keha | — Laajalahti -hankkeen yhteydessa kaydaan lapi erilaisten ko-
neohjausmallien luomista hankkeen tarpeiden mukaan. Tarkoituksena on luoda taysin oi-
keellisia malleja, jotka olisivat yhteensopivia MC1-ohjelmiston kanssa.

Leica Geosystems Oy:n ConX-palvelu toimii etatytkaluna tietomallien siirrossa koneohjaus-
laitteille. MC1:n johdosta formaattien kayttaminen on muuttunut ja monipuolistunut. Myds
itse koneohjauksen toiminnot ovat kehittyneet.

Laadunvalvonnasta on tullut visuaalisempi MC1:n johdosta. ConX-palvelusta voidaan
nahda mitatut tarkepisteet niiden oikeissa sijainneissa. Mitatuista tarkepisteisté voidaan
valita suoraan ne pisteet, jotka halutaan poimia talteen. Nain ollen dataa voidaan suodat-
taa suoraan pilvipalvelussa, ennen sen lataamista tietokoneelle.

Avainsanat tietomalli
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Abstract
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Title Creating and operating 3D models on 3D excavator system
Number of Pages 68 pages
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The aim of this bachelor's thesis was to create functional 3D models for 3D excavator sys-
tems, modern tools aiding construction site related work, enabling independent excavation
using terrain models, produced by site engineers. The functional 3D models were to include
accurate data in correct forms.

The final year project set out to make functional 3D models serving the needs of a single
construction site. The construction site required a sole-purpose model. The methods used
in the project were simple. As the need for new models arose, the specifications of the site
guided the creation of the models. The paramount quality required from the models was
accuracy.

For this bachelor's thesis, four models for different purposes were made. One was a point-
typed model for streetlight foundations, one a line-typed model for pedestrian lane. A terrain
model was made for a bridge staging foundation and a background model for area demar-
cation.

The thesis is a short description of the specifications that are necessary for the models to
work properly on excavators. It can be used as background material for novice model mak-
ers.

Keywords 3D models
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Lyhenteet

IBG.dxf IBackground.dxf. Tiedostopaate taustakarttaan, jotta Novatronin koneoh-

jausjarjestelma lukee tiedoston automaattisesti taustakartaksi.

3D-Win Novatronin omistama maastomittausohjelmisto.
3D Kuvaus kolmiulotteisesta tilasta.
ap Alapinnan lyhennelm& maanrakentamisessa.

Autocad Autodeskin ohjelmisto tietokoneavusteiseen suunnitteluun.

ayp Alin yhdistelmé&pinta vaylarakentamisessa.

CAD Computer Aided Design. Lyhenne tietokoneavusteiselle suunnittelulle.
ConX Pilvipohjainen tietokoneohjelma Leican iCon-jarjestelmien tueksi

CSsv Comma-Separated Values. Yksinkertainen formaatti tiedonsiirtoon. Lyhen-

nelma tulee sanoista pilkun erottamat arvot.

DWG Autocad-ohjelmiston alkuperainen tiedostomuoto.

DXF Formaatti tiedonsiirtoon CAD-ohjelmien valilla.

Dxf2 3D-Win-ohjelman formaattimuuntimen nimi.

ETRS European Terrestrial Reference System. Eurooppalainen koordinaattijar-
jestelma.

GEO Ruotsalainen vektoriformaatti.
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GK25 Gauss—Kruger 25. Koordinaatistojarjestelméan Gauss-Krigerin keskimeri-

diaanin asteluku 25.

GLONASS Globalnaja navigatsionnaja sputnikovaja sistema. Venajan yllapitama sa-

telliittipaikannusjarjestelma.

GNSS Global Navigation Satellite System. Satelliittipaikannusjarjestelmien koko-
naisuus.

GT Tielaitoksen kayttama yleinen maastokartoitusformaatti.

iCon Intelligent Construction. Leica Geosystemsin vanhempi koneohjausjarjes-

telmé&, edelleen toiminnassa oleva.

InfraBIM Building Information Model. Infrarakenteiden nimeamistd ohjaavan ni-

medamis- ja numerointikdytannon nimi.

IRNSS Indian Regional Navigational Satellite System. Intian satelliittipaikannusjar-
jestelma.

JPG Kuvanpakkausformaatti.

JSON Leican ConX-palvelimen tarkepisteiden uloslukuformaatti ja avoimen stan-

dardin tiedostomuoto.

KOF Yleinen koordinaattiformaatti.

Krl Koordinaattiristi numero 1.

Kr2 Koordinaattiristi numero 2.

LandXM XML-perustainen tiedostomuoto tiedon siirtamiselle.

MC1 Leica Geosystemsin koneohjausjarjestelman uudempi versio
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N2000 Valtakunnallinen korkeusjarjestelma.

NAVSTAR GPS Global Positioning System.

Yhdysvaltojen yllapitama satelliittipaikannusjarjestelma

PDF Portable Document Format. Sahkoisen dokumentin yleinen formaatti-
muoto.

PNG Bittikarttagrafiikan tallennusformaatti.

PXY Pistetiedoston siirtoformaatti.

QZSS Quasi-Zenith Satellite System. Japanin satelliittipaikannusjarjestelma.

RGB Red Green Blue. Yleinen varimalli.

RTK Real Time Kinematic. Satelliittipaikannuksessa kaytettava yleinen mittaus-
menetelma.

S2 Silta 2. Kuvaus urakan sillalle numero 2.

SJ Sahko Jokinen. Ulkovalaistusta valmistava yritys Suomessa.

SmartNet  Leica Geosystemsin yllapitama tukiasemaverkko.

T1 Tunnus 1. Tietomallin pisteen omistajatunnusta kuvaava tunnus.
T2 Tunnus 2. Tietomallin pisteen viivatunnusta kuvaava tunnus.
T3 Tunnus 3. Tietomallin pisteen lajikoodia kuvaava tunnus.

Verkko-RTK-Verkko — Real Time Kinematic.
Satelliittipaikannuksessa kaytettava tukiasemien verkko
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WGS84 World Geodetic System 1984. Yhdysvaltojen yllapitama tasokoordinaatti-

jarjestelma.

VRS Virtual Reference Station. Geotrim Oyn yllapitama tukiasemaverkko.

Xsite Pro Novatron Oy:n koneohjausjarjestelma.

yp Ylapinnan lyhennelma maanrakentamisessa.

yyp Ylin yhdistelmapinta vaylarakentamisessa.
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1 Johdanto

Tietomallipohjaisen aineiston kasittely on osana opinnaytetyon tekijan tulevaa ammatti-
osaamista, joten talla opinnaytety6lla pyritd&n tatd taitoa parantamaan. Tydssa pereh-
dytaan tietomallipohjaisen aineiston luontiin seké kaytt6on koneohjauksessa.

Tietomallipohjainen aineisto pitaa sisallaan erilaisia mallityyppeja, joiden luomista opin-
naytetyontekijaltd vaaditaan tyotehtavissdan. Maastomallin luominen edellyttda tarvitta-
via taydellisia korkotietoja ja taiteviivojen sijainteja. Viivamaisen aineiston oikeellinen ra-
kentaminen hyddyntaa esitettdvan kohteen ominaisuuksia. Viivamaisen kohteen esitta-
essda vaylarakenteen reunoja taytyy jokainen taite mallintaa omaksi viivakseen. Talla ta-
valla voidaan kaikkiin merkittaviin linjoihin koneohjauksessa tarttua ja merkata aineiston
kohteita maastoon. Varoaluemallien toimivuuden taytyy olla absoluuttista niiden esitta-
essda yleensa kohteita, joihin koneohjausta kayttava kuljettaja ei saa kajota. Tallaisia koh-
teita voi olla esimerkiksi korkeajannitteinen maakaapeli tai maakaasuputki. Apumallien
yleisena tehtavana on esittaa merkitsevan kohteen ymparistta. Merkitsevana kohteena
voi olla esimerkiksi pistemainen aineisto valaisinjalkojen sijainnista ja apumallina toimia
alueen taustakartta. Pistemaisen aineiston tulee olla virheetdn, silla sen avulla yleensa

asennetaan paikalleen erilaisia elementtejd, kuten valaisinjalustoja ja kaivoja.

MC1 on Leica Geosystems Oy:n uusi ohjelmisto koneohjausjarjestelmaéan, joka on tuo-
nut mukanaan muutoksia aineistojen luontiin ja kayttoon. Naihin muutoksiin pyritdén sy-
ventymaan tassa opinnaytetydssa ja tietomallipohjaisissa aineistoissa tullaan ottamaan

kyseiset muutokset huomioon.

Kyseisen opinnaytetytn tietomallipohjaiset aineistot luodaan Graniittirakennus Kallio
Infra Oy:n urakan Keha | — Laajalahti tarpeiden mukaan. Aineistot luodaan urakan aikana
ja niiden toimivuus todetaan itse tydmaalla. Mallit optimoidaan toimivaksi MC1-ohjelmis-
toa kayttaviin maanrakennuskoneisiin, joita kyseisella tydmaalla on neljassa eri kaivin-

koneessa. Opinnaytetyon tekija on tyon ajankohtana ollut urakoitsijan palveluksessa.
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2 3D-koneohjaus

Maanrakennusalalla 3D-koneohjaus on nykypaivaa. Alan monipuolisuuden ja vaativuu-
den takia, on koneohjauksen kehittyminen tullut tarpeelliseksi. Kehittyminen on mahdol-
listanut jopa senttimetrin tarkkuuden 3D-kaivamisessa. Koneohjauksen avulla pystytaan
rakentamaan tehokkaasti ja itsenaisesti. [1]

3D-koneohjaus koostuu kaiken kattavasta mittausjarjestelmasta ja oikeellisista tietomal-
leista. Mittausjarjestelma voidaan asentaa erilaisiin maanrakennuskoneisiin, jolloin kone
pystyy hyddyntdmaan tietomalleja maanrakentamisessa. Tietomalleilla voidaan nahda
asennettavien elementtien paikat, rakennekerroksien kaivuukorkeudet ja etaisyydet reu-
nalinjoihin. Tietomalleilla voidaan myds esittda havainnollistavat taustakartat ja varotta-
vat kohteet. Taustakarttoina voidaan nayttaa esimerkiksi putkilinjojen sijainnit ja varotta-

vina kohteina esimerkiksi maakaasuputken sijainti. [1]

3D-koneohjaus on helpottanut myds tydmaamittausta. Nykyaan ei enaa tarvitse kaikkia
korkoja kepittaa ja linjoja merkitd maastoon, vaan koneohjausta kayttava kuljettaja nékee
kyseiset tiedot tietomallien avulla. Tydmaamittaus ei ole suinkaan vahentynyt, vaan
enemmankin muuttanut muotoaan. Siin& missé ennen taytyi kaikki korot ja sijainnit mer-
kitd maastoon, ne taytyy nyt saada esitettya tietomalleina ja saada toimimaan koneoh-

jauksessa.

Maanrakentamisessa rakennetun jaljen laadunvalvonta on myds kehittynyt 3D-koneoh-
jauksen myo6ta. Ennen taytyi kaikki kerrostarkkeet, massanvaihdon alapinnat ja kaivettu-
jen elementtikuoppien reunat mitata tyémaamittaajan. Nykyaan koneohjaus mahdollis-
taa mittauspisteiden, eli tarkepisteiden, ottamisen kauhalla. Koneohjausta kayttava kul-
jettaja voi siis itse ottaa “pintoja kiinni”, eli mitata kaivettua korkeutta kauhansa avulla.
Kauhalla voi ottaa mittapisteen joko kauhan reunoista tai keskelta. Mittapisteelle voidaan
antaa pistetta kuvaava koodi, esimerkiksi massanvaihto_ap. Nettiyhteyden valityksella
voidaan koneen koneohjaus synkronisoida laitevalmistajan palvelimen kanssa, jolloin
tydmaamittaaja saa tarkepisteet kayttbonsa etdnd. Tama on ehka koneohjauksen tarkein

ominaisuus. [2]
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Maanrakentamista tehdaan yleensa usean koneen voimilla, jolloin tyémaamittaaja ei mil-
laan ehdi mitata talteen kaikkia tarkkeita. On siis hyva, etta kaivaja voi koneohjauksen

avulla itse mitata tarkepisteita talteen, kun kuoppa on viela auki.

3 Tietomallit

3.1 Tietomallit yleisesti

Tietomallit ovat suunnitelmadataa 3D-muodossa ja sidottuna tiettyyn koordinaatistoon.
Tietomalleja voidaan luoda CAD-pohjaisella ohjelmistolla, ja ne voivat olla pistemaisia
tai vilvamaisia kohteita ja pintamalleja, eli maastomalleja. Kukin tietomalli on luotu pal-
velemaan sita kuvastavan kohteen yksilollista rakentamista. Tietomallien taytyy olla oi-
kein luotuja, niiden virheellisyyden saadessa aikaan paljon vahinkoa. Mallin virhe voi

saada aikaan mittavat vahingot, joten niiden taytyy olla huolellisesti luotuja. [3]

3.2 InfraBIM-nimikkeistd

InfraBIM-nimikkeist6é (BIM = Building Information Model) pitda sisallaan yleiset ni-
meamis- ja numerointikdytannot infrarakentamisessa. Nimikkeistd ohjaa oikeellista ra-
kenteiden ja mallien nimeamista sekd numerointia koko prosessin aikana. Prosessi al-

kaa lahtttiedoista ja paattyy toteuman mittauksiin. [4]

Vaylarakenteen kerrokset nimetaan sen rakennekerroksien mukaan. Yleisesti vaylan ra-
kennekerrokset siséltavat alimman yhdistelmapinnan eli alapinnan, suodatinkerroksen,
jakavan kerroksen, kantavan kerroksen, seka ylimman yhdistelmapinnan eli valmiin pin-
nan. (Kuva 1.) [5]

Tydmaallamme noudatetaan infraBIM-nimikkeist6& nimeamisen osalta, mutta numeroin-
tia on yksinkertaistettu. Taulukossa 1 esitetdan, kuinka mallien nimeamista on muutettu.
Huomattavana tekijana on, etta esimerkiksi ylin ja alin yhdistelmépinta on lyhennetty yyp;

ksi ja ayp:ksi. Lisdksi ylapinta on lyhennetty yp:ksi.
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Taulukko 1.  Erot mallien nimeamisessa InfraBIM-nimikkeistén ja tyémaan kaytannén mukaan.

[5]
InfraBIM Tybmaan kaytanto
201000 Ylin yhdistelmapinta 01 yyp
213100 Sitomaton kantava kerros, yla- | 02_kantava_yp
pinta
212100 Jakava kerros, ylapinta 03_jakava_yp
201200 Alin yhdistelmapinta 05_ayp
201 000 Ylin yhdistelm spinta
213100 Sitornaton kantava kerras, ylapinta ' "-.\ 214100 Sidoiut padllysrakentest, yispinta
212100 Jakava kerros. yl4pinta
211100 Suadatinkerros, yldpinta , 216100 Piennartdyte, yipinta

181200 Luiskatdyte, ydpinta

1181100 Penger. viapinta

i
| 201100 Vayldrakenteen alapinta

Kuva 1. Vaylarakenteen poikkileikkaus [5]
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4 Satelliittimittaus

Satelliittimittauksella tarkoitetaan paikantamista satelliittien sijainteja ja nopeutta hyddyn-
taen. Satelliittipaikannus on nykypaivana pitkalle kehittynytta, ja paikannus on mahdol-
lista Iapi vuorokauden riippumatta kayttajan sijainnista ja ilmakehén saatilasta. Useat eri
valtiot yllapitavat satelliittipaikannusjarjestelmia, jotka yhdessa muodostavat kokonai-
suuden nimeltd GNSS (Global Navigation Satellite System). GNSS-kokonaisuuteen kuu-
luvat yhdysvaltalainen NAVSTAR GPS, Neuvostoliiton (nyk. Vendja) GLONASS, eu-
rooppalainen Galileo, kiinalainen BeiDou, intialainen IRNSS ja japanilainen QZSS [6]

4.1 Satelliittipaikannuksen periaate

Satelliittimittaus perustuu kolmiomittaukseen, eli trilateraatioon [7]. Trilateraatiossa
maanpdaalliset vastaanottimet havaitsevat maata kiertévien satelliittien 1&hettamia sig-
naaleja. Satelliittien signaalien etdisyyksien ja etaisyyserojen avulla voidaan laskea ha-
vaitsijan sijainti maanpinnalla. [6] Satelliiteissa on integroitu atomikello, jonka avulla se
pystyy lahettdmaan maahan tarkkoja aikasignaaleja. Signaalien lahtiessa satelliitti kirjaa
lAhetysajankohdan sisdiseen muistiin. Maanpinnalla vastaanotin puolestaan kirjaa vas-
taanottoajan, jolloin voidaan naiden aikaerojen erotus kertoa valon nopeudella, eli radio-

signaalien nopeudella. Tallbin saadaan aikaiseksi satelliittien signaalien etaisyysmittaus.

[8]

Maapallon ollessa pyotrea taytyy etdisyyksia mitata vahintaan kolmeen eri satelliittiin. Vir-
hearvojen minimoimiseen ja tarkkuuden parantamiseen suositellaan mitattavan etaisyy-

det useampaan kuin kuuteen satelliittiin.

Vaihehavainnot ja paikannuskoodit ovat satelliittipaikannuksen tarkkuuteen eniten vai-
kuttavat havaintosuureet. Satelliittipaikannuksessa etaisyys pystytdédn mittaamaan yli
1%:n tarkkuudella, silla aallonpituuden ja koodijaksojen pituus vaihtelee taulukon 2 esit-

tamalla tavalla.
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Taulukko 2.  Koodijaksojen ja kantoaaltojen kayttotarkoitus seka pituus. [6]

Mika Kayttotarkoitus Pituus (m)
P -koodijakso sotilas 29.3
C/A -koodijakso siviili 293
L1 -kantoaalto siviili 0.19
L2 -kantoaalto siviili 0.24

Etaisyysmittauksessa hyddynnetdan satelliittien lahettamien signaalien perushavaintoja,
eli kantoaaltoja tai koodihavaintoja. On my®ds mahdollista kayttdd molempia perusha-

vaintoja yhdessa.

Satelliitin ja vastaanottimen l&henemis- tai loittonemisnopeutta voidaan hyddyntaa
Doppler-havainnoissa. Doppler-havainnot ovat osana vaativimpia mittauksia, ja ne pe-
rustuvat satelliittien signaalien kantoaaltoihin.

Kantoaallon aallonpituutta kaytettdessa, puhutaan vaihehavainnon kaytsta etaisyyden
mittaamisessa. Vaihehavainto on jaksollisesti lyhyempi kuin paikannuskoodin jaksonpi-

tuus, mutta silla paastaan tarkempiin tuloksiin.

Paikannuskoodin kayttdminen perustuu koodihavaintoihin. Koodihavainnon avulla voi-
daan laskea etaisyytta satelliitin signaalista luomalla sille karkea mitta-asteikko. Mitta-
asteikkoa on teknisesti yksinkertaisempi kayttaa etaisyyden laskemiseen kuin vaiheha-

vainnon aallonpituutta (kuva 2.) [6].

metropolia.fi ﬂMetropolia



a) Havaintosuureet

Koodihavainto

Koodihavainnot
tarjoaval suhteclisen
epitarkan numersidun

g : b) Vaihehavainto
mitta asteikon

A Ak

o
' Vaihehavainto
L etfilsyye  knkonalser aallot  valhe-ero
<" Vaihehavaiomot e | T
tarjeavat tarkan g -mA+ AR

mumersimatioman
nltta-astelkon

Kuva 2. Satelliittimittauksen havaintosuureet ja vaihehavainto [6].

4.2 Satelliittipaikantamisen virhetekijoita

Satelliittipaikantamiseen liittyy monia virhetekijoita, jotka voivat vaikuttaa negatiivisesti
mittaustuloksiin. On hyva tiedostaa virhetekijat, jotta niiden aiheuttamilta virheilta valtyt-

taisiin. Taulukossa 3 on kayty lapi virhelahteet ja niiden aiheuttajat.

Taulukko 3.  Satelliittipaikantamisen virhelahteet ja niiden aiheuttajat [7]

Virhelahde Miten vaikuttaa

Kasvillisuus Tihea kasvillisuus voi imea satelliittien signaa-
lin kokonaan itseensd, jolloin ollaan niin sano-

tusti katve alueella.

Signaalien taittuminen Satelliittien signaalit voivat kaupunkialueella
heijastua rakennuksista, jolloin signaalin laatu
karsii ja mittalaitteilla ei paasta tarvittuihin to-

leransseihin.

llImakehan olosuhteet llImakehéan olosuhteet voivat myo6s haitata sa-

telliittien signaaleja. Paksu pilvi voi hairita
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signaalin kulkua maanpinnalle satelliittivas-
taanottimelle.

Auringon aktiivisuus Auringon aktiivisuus hairitsee satelliittien sig-
naaleja. Aurinkotuulet, eli revontulet luovat
selvia hairioita satelliittimittauksiin, jotka on

tehty kyseisena ajankohtana.

Kellovirheet Satelliittien lentoratamuutokset voivat luoda
kellovirheitd, jotka haittaavat signaalien tark-
kuuksia.

Pyoristysvirheet Matemaattiset pyoristysvirheet voivat myods

olla ongelma satelliittimittauksissa

4.3 RTK

RTK-mittaus, eli reaaliaikainen kinemaattinen mittaus, on perinteisin mittausmenetelma,
jota kaytetaan paasaantoisesti mittaus- ja kartoitustekniikassa. Koneohjauksessa RTK-
mittausta hyddynnetaan merkintamittauksissa. Talloin edellytyksena on, ettd koneohjaus

on kiinni tukiasemassa ja kayttaa sen lahettamaa RTK-korjausdataa.

RTK-mittaus on suhteellista mittausta, ja se perustuu vaihehavainnon laskemiseen kiin-
tean vertailuvastaanottimen ja paikantavan vastaanottimen valille. Kiinteana vertailuvas-
taanottimena toimii tukiasema, joka lahettda mitattuja vaihehavaintoja paikantavalle vas-
taanottimelle. (Kuva 3.) Paikantavan vastaanottimen tehtavané on ratkaista reaaliaikai-
sesti vaihehavaintojen alkutuntemattomat seka muut tarpeelliset suureet. Rajoituksena
tdhan on tukiaseman ja vertailuvastaanottimen etaisyys. Etéisyys ei saa olla yli 20 kilo-
metrid, silla alustusaika kasvaa liian suureksi ionosfaarin aiheuttamien hairididen takia.

Alustusajalla tarkoitetaan alkutuntemattomien ratkaisuaikaa.

Tiedonsiirtoyhteys on oltava tukiaseman ja vertailuvastaanottimen valilla, jotta vaiheha-
vaintoja voitaisiin vastaanottaa. Yhteys voidaan luoda joko radion tai matkapuhelinver-
kon valityksella. Radion kayttdaminen edellyttdd vastaanottimen ja tukiaseman etaisyy-
den olevan alle kymmenen kilometrid, mieluummin vdhemmaéan. Matkapuhelinverkon
kaytto ei rajoitu etdisyyteen, mutta mittausteknisesti ei suositella yli 20 kilometrin etéi-

syyksia. [6]
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Kuva 3. RTK-mittauksen perusperiaate [6].

4.4 Verkko-RTK-mittaus

Tukiasemaverkon kayttaminen, eli verkkokorjauksen kayttaminen koneohjauksessa,
mahdollistaa satelliittimittauksen ilman omaa tukiasemaa. (Kuva 4.) Laskentakeskus rat-
kaisee alkutuntemattomat ja lahettéda korjausdatan mobiiliverkon kautta suoraan kone-
ohjaukseen ja nain paastddn samoihin tarkkuuksiin, kuin perinteisessa RTK-mittauk-
sessa. Tatd mittaustapaa kutsutaan verkko-RTK-mittaukseksi.

Useiden tukiasemien muodostaman verkon ansiosta ilmakehaan liittyvat virheet voidaan
minimoida ja mittauksen laatu paranee. Suomessa suurimmat tukiasemaverkot ovat
Geotrim Oy; n omistama Trimblen VRS-verkko ja Leica Geosystems Oy:n SmartNet-
verkko. Verkot kattavat toiminta-alueeltaan koko Suomen molemmilla verkkojen yllapita-
jilla on yli sata tukiasemaa kaytettavissaan.
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Koneohjauksessa korjausdata voidaan saada verkkokorjauksena, jolloin koneohjauslait-
teisto hyddyntdd jompaa kumpaa edella mainittua tukiasemaverkostoa. Verkkokorjaus
on varmempi kuin tydmaalla kaytettava kiintea tukiasema. Talla tarkoitetaan tukiaseman
lahettdman sijainnin virhemahdollisuutta. Tukiaseman perustamistavan mukaan on mah-
dollista, etta tukiasema lilkahtaa pois sijainniltaan ja antaa ndain virheellista korjausdataa.
Toisaalta isolla tytmaalla on kannattavampaa olla yksi tukiasema antamassa korjausda-

taa koneohjaukseen kuin erilliset verkkokorjaukset. [6]

Kuva 4. Verkko-RTK-mittauksen perusperiaate [6].
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Kaivinkoneessa on yleensé kaksi GNSS-antennia perapaan katolla. Molemmat antennit

vastaanottavat satelliittien signaaleja ja yhdessa laskevat koneelle suuntakulman. Kul-

man laskemisen takia suositellaan, ettd antennit olisivat mahdollisimman kaukana toisis-

taan. Paikallistus on tarkempaa, kun laskettava kulma on suurempi. Koneissa, joissa on

vain yksi GNSS-antennivastaanotin katolla, taytyy antennissa olla integroitu kompassi,

jotta kulman maarittdminen on mahdollista. [2; 9.]

GNSS-antennivastaanottimien avulla lasketaan sijainti koneen kaanttkeskuksen keski-

pisteeseen, josta se siirretdan puomin antureita hyddyntden kauhan etureunaan. Kau-

han sijainnin maarittamiseen hyddynnetaan vektorilaskentaa, jonka tarvittavat etaisyydet

ja kulmat saadaan kaivuuvarren, padpuomin ja kauhan antureista. [10]

Kauha-anturi

Kauhan sivuttaiskallistuksen anturi
Laservastaanotin

Kaivuvarren anturi

Paapuomin anturi

Runkoanturi
Naytto-/tietokoneyksikko

GNSS-vastaanottimet

0
(2
©
0
(s
0o
(7
0o
o

GNSS-antennit

Kuva 5. Koneohjauksen komponentit [7]
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6 Koneen koordinaatit

Kaivinkone saa tarkkaa ja reaaliaikaista sijaintia kahdella eri tavalla, verkkokorjauksella
(verkko-RTK-mittaus) tai tydmaan kiintean tukiaseman korjausviestin (RTK-mittaus)
avulla. Korjausviestin saaminen on pakollista, jos halutaan paasta senttimetrin tarkkuu-
teen. Koneohjausjarjestelmasta ja koneen tyypista riippumatta koneen koordinaatit saa-
daan koneen peréapéaan katolla sijaitsevien GNSS-lautasantennien vastaanottamasta si-
jaintitiedosta. [2]

Kauhan reaaliaikaista sijaintia tarvitaan kaivuuty®ssa, jossa pyritdan saavuttamaan
suunnitelmien mukaiset kaivuu korkeudet ja sijainnit. Korkeutta tarvitaan yleensa raken-
nekerroksien kaivamisessa ja tayttamisessa. Sijaintitietoja kaytetaan yleensa uusien ra-
kenteiden sijoittamisessa maastoon. Uusia rakenteita voivat olla esimerkiksi valaisinja-

lustat ja portaalielementit.

Kauhan sijaintia tarkistetaan tietyin véliajoin, jotta voidaan valttya suurilta sijaintieroilta.
Sijainnin tarkastaminen suoritetaan yleensa joko valmiiksi mitatuilla tarkepisteilla tai ty®-
maalla olevan mittaajan avulla. Mittaaja tarkastaa koneen koordinaattien tarkkuudet ver-
tailemalla kauhan ja mittapisteen koordinaatteja. Kauha lasketaan tukevalle alustalle ja
kauhan etureunaan keskelle piirretdan maahan merkki esimerkiksi spraymaalilla. Sitten
katsotaan koneohjausnaytosta, mitd kauhan sijainti nayttaa koordinaateille X, Y, Z. Tar-
kastettavana on myos kauhan mittapisteen sijainti. Mikali mittapiste on esimerkiksi kau-
han vasemmasta etunurkasta, tulee koordinaateille virhettd puolet kauhan mitasta tai

enemman, mika riippuu kauhan huulilevyn kulumisesta.
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Huulilevyn kulumisen vuoksi olisi hyva tarkastaa kauhan sijainti kahdella eri asennolla.
Kuvan 6 asennossa A huulilevy on kohtisuoraan maata vasten, jolloin korkeus voi heittaa
huulilevyn kulumisen takia, mutta sijainnissa ei tapahdu muutoksia. Kuvan 6 asennossa
B huulilevy on vaakatasossa maata vasten, jolloin korkeus pysyy oikeissa lukemissa.

Sijainti sen sijaan voi olla eri kohdassa huulilevyn kulumisen takia.

Kuva 6. Kauhan asennot huulilevyn kulumisen mittauksessa

Kauhan sijainnin koordinaatit kirjataan talteen, mink& jalkeen koneen kuljettaja siirtaa
kauhan pois mittapisteen paalta ja mittaushenkild mittaa saman pisteen omalla GNSS-
laitteellaan tai takymetrilla. Sitten naiden kahden laitteen koordinaattien X, Y, Z -eroja
verrataan toisiinsa. Huomattavaa eroa koordinaatteihin voi tulla katvealueesta. Katvetta
yleensa luo korkeat rakennukset, kallio seké runsas puusto. Koordinaattiero voi myds
johtua tukiaseman virheellisesté sijaintitiedosta, jos koneohjausta kayttava kone saa kor-
jausviestinsa suoraan tukiasemasta (RTK-korjaus). Tukiaseman perustamistavan takia,
on mahdollista, etta tukiasema on liikkunut pois paikalta aiheuttaen virheellisen korjaus-
datan lahettamisen.

Tukiaseman sijainnin voi tarkastaa mittaamalla takymetrilla lautasantennin keskipisteen
ja vertaamalla sitd tukiaseman sijaintiin. Mikali tukiaseman koordinaatit eroavat
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takymetrilla otettavista, taytyy tukiasema asemoida uudelleen. Tukiasema asemoidaan
takymetrilla, jotta saadaan tarpeeksi tarkka sijainti. Takymetri asemoidaan tunnettuja
tydbmaan liitospisteita kayttden ja otetaan tarpeeksi monta mittausta tukiaseman lautas-
antennin sijainnille. Tukiasemalle saatu uusi sijainti syotetddn tukiaseman kasioh-
jaimelle, joka on yhteydessa itse tukiaseman antenniin. Kun koordinaatit on annettu, voi-
daan kasiohjain sulkea, ja tukiasema antaa uutta, tarkempaa sijaintia kaivinkoneiden ko-

neohjaukseen.
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7 Koneohjauksen (MC1) hyvaksymat formaatit

Formaatti  Kuvaus Mitta-  Pisteet Viivat Pinnat Tien kerrokset Objekti-
linja tasot

LandXML Monikayttofor- X X X X X -
maatti

DXF AutoCAD tiedonsiir- = X X X = X
toformaatti

GEO Pisteet ja viivat - X X - -

KOF Pisteet = X = o z =

L3D Mittalinja X - X - - -

LMD Linjamalli X - X - X -

CFM Poikkileikkausmalli X X - - -

LIN Viivat ja mittalinjat X - X - - =

MBS Dynaaminen tie- X - X - X -
malli

TRM Pintamalli = = - X - -

Kuva 7. Tuetut formaatit MC1:ssa [11]

MC1-ohjelmistoa edeltavassa iCon -versiossa koneohjausjarjestelma muutti pintamallit
synkronisoinnin aikana XML- ja DXF-formaateista TRM-formaatiksi. TRM-formaatiksi
muuttaminen nopeutti mallien kayttéad koneohjauksessa, mutta MC1 ei muutosta enaa

tee synkronisoinnin yhteydessa. MC1:n tukemat formaatit

LandXML- ja DXF-formaatteja kirjoittaessa on huomioitava, etté kaikki rakenneosien kol-
mioidut pinnat kolmioidaan yhtenaiseksi tiedostoon. Piilokolmioita ei saa jaada malliin
formaattia ulos kirjoitettaessa. Mikéli piilokolmioita jaa malliin, nayttaa se koneohjauk-

sessa samalta kuin kuvassa 9.
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Kuva 8. Piilokolmiot poissa

Kuvassa 8 voidaan ndhda, miltda maastomalli nayttaa ilman piilokolmioita. Malli on selke-

asti luettavissa, ja kaikki kolmioidut linjat ovat eriteltyina.

15_salaoja_vj.xml - Editoi maastomalli lihj
e —

() valitse piste Sulje
(@) Fillota / nayta kolmio hiirells

K&anna kolmio hiirells

(") Poista piste (Alt)
() Lisaa piste (AlF)
|| Korkeus mallista

[]nayta pilokolmiot

Pintatunnus

sy + [

o v [ vmamen |
O T
- s kresrnan

- Etsi tasaiset alueet
Poista *
1 - Etsi piikit [W]

Kuva 9. Piilokolmiot nékyvissa
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Kuvassa 9 on maastomallissa piilokolmiot paalla. Malli on raskas pyo6rittda ja virheelli-
nen, silla piilokolmiot antavat korkeutta alueelle, joka ei ole kolmiolinjan sisédpuolella.
Mallista taytyy piilottaa piilokolmiot ja kirjoittaa tiedosto uudelleen halutulla maastomalli-

formaatilla. [11]

Mallin kannalta tarkeéat taiteviivat on hyva sailyttda ohjauslinjoina itse malleissa. Ohjaus-
linjoina tarkoitetaan niita taiteviivoja, jotka kuvastavat esimerkiksi luiskarakenteen tai

muiden rakenneosien reunaviivoja (kuva 10).

Kirjoittaessa malleja erityisesti DXF-formaattiin, taytyy myos huomioida, ettéd mallit ovat
metrisessa pituusjarjestelméassa. Mikali malli on tuumaisessa pituusjarjestelmassa, malli

ei toimi oikein. [11]

DXF-formaatti ei mytskaan toimi oikein, mikali se sisaltaa hatcheja, blockeja tai Xrefeja.
Hatchit kuvastavat CAD-rasterointia tietyn alueen sisalla, esimerkiksi rakennuksen sisa-
puoli voidaan rasteroida taustakartalle. Blokit puolestaan ovat symboleja, jotka on alku-
peréisesti luotu origoon (koordinaatiston piste 0.0,0.0), mistd ne ovat siirretty toiseen
kohtaan koordinaatistosta. Siirron vuoksi, blokkeihin jaa viittaus origoon, jolloin esimer-
kiksi GK25-projektiossa kuvalle tulee virheellinen siirto. Xref on tausta-aineisto, jolla on
sama siirtymiseen liittyva ongelma kuin blokeilla. Xrefin tuotua CAD—pohjaiseen kuvaan,
saattaa kohde viitata aineistoon, jota ei ole enda olemassa. [2]

Yksittaiset viivat on myos hyva yhdistaa yhtenaisiksi murtoviivoiksi ja valttaéa CAD-ym-
pyrdiden kayttéd. MC1 ei suoraan tue CAD-ympyroita DXF-formaatissa, vaan ne taytyy

osittaa murtoviivoiksi. [11]
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Kuva 10. Kehé | — Laajalahden kohta, ylimméan yhdistelmépinnan maastomalli

MC1 ei tue DWG-formaattia. DWG-mallit taytyy muuttaa DXF- tai XML-formaattiin ennen
mallien lisd&mistd ConX-palvelimeen.
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8 ConX

ConX on 2017 ilmestynyt Leica Geosystemsin tarjoama verkossa toimiva digitaalinen
alusta rakennushankkeiden ohjaamiseen ja tietomallipohjaisen aineiston valittamiseen
asianomaisille tahoille. ConX mahdollistaa tietomalli aineistojen jakamisen suoraan toi-

mistosta koneohjauksen kayttgjalle etana. [12; 13.]

Projekteihin voidaan erikseen lisata koneohjausta kayttavia koneita, joille voidaan tieto-
mallipohjaista aineistoa valittda sisaan ja tarkepisteistéa ladata ulos jalkiprosessointia var-
ten [13].

MC1 on yhteydessad ConX-palvelimelle nettiyhteyden valityksella. Toimiva nettiyhteys
mahdollistaa etasynkronisoinnin koneohjauksen ja ConX-palvelimen valilla. (kuva 11.)
Etasynkronisoinnin avulla koneohjausjarjestelmaa kayttava kuljettaja saa uusimmat mal-
lit kayttéonsa. Etdsynkronointi edellyttdd koneohjusta kayttdvan koneen sijaitsemista
tydmaan projektin alla ConX-palvelussa. Koneen siirtAmisen tydmaan projektiin voi
tehda henkild, jolla on tunnukset ConX-palveluun, mikéli kone on aikaisemmin ollut yri-
tyksen tydmaalla. Talléin kone I6ytyy projektilistalta, josta se on helppo siirtéda toiselle
tydmaalle "Change project” -kohdasta (kuva 12). Muulloin koneohjaustuki siirtdd koneen
tydmaan projektikansioon etana. [12; 2.]
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Kuva 11. ConX-palvelun toimintaperiaate

n@l 110056_Keha_|_Laajalahti # Q_ Search @] [ ]

© Track & sync

Project Reports

i Visualization [, Productivity 3 EarthMover 44 Utilization

Type s Capacity = Make = Model = Note s Cost Type = Tags +

Aijala CAT 329 Excavator Sn. E6O7AQ Sn.2923792 .. None

Aijala CAT 336 Excavator Sn. F16226 Sn.2921786 ... None

GRK Hitachi 170W MC1 Excavator wheeled SN:2640202 None

Leivo Case cx235¢ Excavator Jukka 0405632445 None () Change project
Tervo Cobelco 260 Excavator Tomi None £ Edit

Tervo Doosan 235 Hann... Excavator None fil Delete

Tervo Doosan 235 Tomi Excavator None

Tervo Doosan DX170W ... Excavator s/n 2635635 None

Kuva 12. Koneen siirtaminen ConX-palvelussa tydmaalta toiselle

ConX-palveluun luodaan hankkeelle oma projekti, jonka alle voidaan tietomallit jakaa
koneohjausta kayttaville koneille. Projekti nimetdaén hankkeen mukaan ja tiedostoihin li-
sataan ensimmaisena koordinaattijarjestelma ja kaytettava korkeusjarjestelméa (kuva
13). Edellamainittujen tiedostojen lisddminen ensimmaiseksi on pakollista
projektikansion ja mallien toimivuuden varmistamiseksi. [14]
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j GK25_N2000.lck Coordinate System klonnberg 2015-10-30 13:48 598 bytes

3 n2000.grd Coordinate System klonnberg 2019-10-30 13:48 916 kB

Kuva 13. Koordinaattijarjestelma ja korkeusjarjestelma ConX-palvelussa

Itse tietomallit voidaan lisata koordinaattijarjestelman ja korkeusjarjestelmén liséamisen
jalkeen. ConX antaa mahdollisuuden eritella tietomallien nékyvyytta antamalla koneille
oikeuksia malleihin. Oikeuksia voidaan maarata tyyppikohtaisesti tai koneokohtaisesti.
On siis mahdollista antaa yksildllisille koneille eri oikeudet kuin esimerkiksi
pyoroalustaisille kaivinkoneille. [14]

Huomioitavana on, etta lisattaessa uusia tietomalleja palvelimelle tulee mallille antaa
vain tyyppikohtaisia oikeuksia, jos halutaan tietomallien nakyvan myo6s projektiin
my6hemmin lisattaville saman tyypin omaaville koneille. Mikéli tietomallilla on vain

konekohtaiset oikeudet, ei malli ole valittavissa toisilla koneilla, nykyisilla tai uusilla.

ConX-palvelusta voidaan ndhda koneiden reaaliaikainen sijainti kartalla, sekd niiden

kayttama tietomalli.

Esimerkkikuva (kuva 14) on otettu yleisen loma-ajan aikana, joten kaikki koneet ovat

offline-tilassa.
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eica  110056_Keha_|_Lagjalaht 2
agm_,m, _Keha_|_Laajalahti {4 Q_ Search @ ]
@ Sync EliD Visualization & Productivity @ EarthMover “ﬁ{ﬂ Utilization i 3D

{0% Configure

Location History

|
=
i3

A

Leaflet | Terms & Feedba

Name Reference model = Last seen ©
@ m Aijala CAT 329 Excavator 25_sillan_antura_ap.... 7 days ago
@ m Aijala CAT 336 Excavator 01_yyp.trm 7 days ago
@ m GRK Hitachi 170W MC1 Excavator wheeled 25_paalulaatta_ap.xml 9 days ago
@ m Leivo Case cx235c Excavator 16_vesijohto_600m... 7 days ago

Kuva 14. ConX-palvelun projektindkyméa

Koneiden ottamat tarkkeet siirtyvat automaattisesti muutaman minuutin kuluttua pistei-
den mittaamisesta ConX-palveluun. Palvelusta voidaan valita tarvittavat tarkepisteet ja
ladata ne ulos JSON- tai CSV-formaatissa. JSON-formaattia ei saatu toimimaan kaytet-
tavissa olevan vanhentuneen 3D-Win-ohjelman version 6.5.0 takia, mutta CSV-formaatti

saatiin toimimaan onnistuneesti 3D-Win-ohjelmassa.

Tarkepisteita voidaan seuloa niiden mittaamisajankohdan mukaan, koneiden mukaan tai
suoraan niiden kayttdmien mallien mukaan. Talla hetkella tarkepisteita ei ole mahdollista
poistaa ConX-palvelusta eika iCon-ohjelmasta. Ainoastaan viimeksi otetun mittapisteen

pystyy kumota sen ottanut kuljettaja. [10; 2]

ConX-palvelusta pystytaan katsomaan mitattujen tarkepisteiden tietoja pistetta klikkaa-
malla. Pisteesta saadaan selville sen mitannut kone, mittausajankohta, numero, koodi

seka sijaintitiedot WGS84- ja GK25-koordinaattijarjestelmissa (kuva 15).
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Kuva 15. ConX-palvelun tarkepistendkyma
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9 Tietomallipohjaiset aineistot

MC1:n mallinnusohje suosittelee mallinnettavan tietomallipohjaiset tiedostot omiksi,
oman véarikoodin omaaviksi, tiedostoiksi. Tiedostot pitavét kukin siséllaan yhden raken-
neosan aineistoa, kuten esimerkiksi valaistusta. Nain koneohjauksen kayttajalla on hel-
pompi hahmottaa eri aineistot usean tiedoston ollessa yhtéaaikaisesti aktiivisena. Tiedos-
tojen ollessa yksildllisilla nimilla korvaa péaivitetty revisio vanhan automattisesti, kun péi-
vitetty versio lisadtdan ConX-palvelimelle. Koneohjauksen kayttaja saa heti paivitetyn
mallin kayttoonsa, kun han synkronisoi laitteensa ConX-palvelimeen.

Tietomallipohjaiset aineistot eivéat saa sisaltaa kirjaimia A, O tai erikoismerkkeja. MC1 ei
myoskaan tue CAD-ympyroita malleissa. Mallille annettu nimi on koneohjauksessa kul-

jettajalle nakyva tiedostonimi. [11]

9.1 Pistemainen aineisto

Pistemainen aineisto koostuu hajapisteista, joille on maaritelty X, Y, Z -koordinaatit. Pis-
temaista aineistoa voidaan kayttaa esimerkiksi pintamallien luontiin ja yksittaisten ele-

menttien merkitsemiseen.

Koneohjauksessa pistemaista aineistoa kaytetadn, kun halutaan esimerkiksi tietda lam-
punjalan (kuva 17). tuleva sijainti. Lampunjalan sijainti voidaan osoittaa hajapisteena
pistemaisesséa aineistossa. Talléin lampunjalalle annetaan ylapinnan korko, joka on las-

kettu suhteessa tulevan/olemassa olevan maanpinnan mukaan (kuva 16). [2; 11.]

Kuva 16. Lampunjalan pistetiedot
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Yleinen ohjehan on, etta lampunjalan ylapinnassa olevat sdatéruuvien reiat tulee jaada
nakyville, jotta voidaan lampunjalka kiristaa paikalleen (kuva 18). Tahan ohjeeseen on

poikkeuksiakin.

Kuva 17. Lampunjalka SJ 1.3 [16]

Kuva 18. Lampunjalan tyyppipiirustus [16]
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9.1.1 Pistemaisen aineiston luonti

Tybmaalla pistemainen aineisto yleensa luodaan suunnittelijan antamien DWG-kuvien
mukaan. Kuvista poimitaan tarvittavat tiedot ja ne eritelladn omiksi malleiksi. DWG-ai-

neistojen kohteilla harvoin on korkeutta annettu, vaan se on 0.0.

Kuva 19. Suunnittelijan DWG-kuva valaistuksesta

Suunnittelijan DWG-kuva urakkaan suunnitellusta valaistuksesta on yleensa kuvan 19

mukainen.

metropolia.fi /// Metropolia



27

Kuva 20. Taustakuva valaistuksesta pistetietojen kanssa

Kuvassa 20 voidaan nahda suunnittelijan DWG-kuvista poimitut lampunjalkojen keski-
pisteen koordinaatit ja korkeus ylapinnalle (kuva 20). Ylapinnan korkeus on laskettu tu-

levan maanpinnan suhteen. Taustalla on suunnittelijan DWG-kuva harmaana.

9.1.2 Telinetolppien laskeminen

Pistemadista aineistoa voidaan myo6s luoda suoraan suunnittelijan kuvista laskemalla.
Tydmaallamme oli kdynnissa sillan S2 rakentaminen, mink& takia laskettiin telinesuun-
nittelijan kuvista sillan telinetolppien paikat. Telinesuunnittelijalta tuli kaksi suunnitelma-

kuvaa tolppien sijainneista: poikkileikkauskuva ja tasokuva.

Tasokuvasta selvisi siipimuurien alla olevien telinetolppien jako ja lukumaéara. Poikkileik-
kauskuvasta ilmeni sillan linjaa seuraavien kannen telinetolppien jako ja sijainti suh-
teessa kannen mittalinjaan. Sillan kannen mittalinjaa apuna kayttden pystyttiin linjalas-
kennalla laskemaan telinetolppien sijainnit. Sillan kansilinjan keskelle rakennetaan teli-
netolppia tihedmmin, koska sillan ollessa jannitetty betoninen palkkisilta taytyy telineiden

kestaa keskipalkin paino.

metropolia.fi /// Metropolia



28

Telinetolppia asennetaan samalle riville 13 kappaletta 1,125 metrin jaolla koko sillan

kannen alle. Linjalaskennalla pystyttiin laskemaan tolppien sijainteja B-mittaa ja A-mittaa

muuttamalla. B-mitalla saatiin tolppariville kaikki 13 tolppaa oikeille etéisyyksille.

Keskilinjasta oikealle, eli positiiviseen suuntaan, tolppia tulee etaisyyksiin 0, 0,5, 1,0, 1,5,

1,9, 3,2 ja 4,5. Samat etédisyydet patevat keskilinjasta vasemmalle, eli negatiiviseen

suuntaan. A-mitta kuvastaa keskilinjan paalulukuja, joten tolppajako 1,125 metria taytyi

aina lisata paalulukuun mentéessa kohti suurempia paalulukuja. (kuva 21.)
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Kuva 21. Telinetolppien laskeminen vaakageometrian avulla
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Kuva 22. Telinetolppien pistesijainnit sillan kannen alapuolella

Valmis telinetolppien sijaintia kuvastava tiedosto (kuva 22) kirjoitetaan ulos 3D-Win-oh-
jelman formaattimuuntimella GEO-tiedostoksi. GEO-tiedosto pitda sisallaén pisteen nu-
meron ja X, Y, Z -koordinaatit.

9.1.3 Pistemaisen aineiston kayttd koneohjauksessa

Siltaan S2 tehtiin pelkkapeti erillisella pintamallilla. Pelkkapedin paalle asennettiin pelk-
koja linjaan jokaisen telinetolpparivin kohdalle (kuva 23). Pelkka on 15x15 cm:n puuparru
(kuva 24), joka kyseisella tydmaalla asennettiin oikeaan kohtaan koneohjauksen avulla.
Aineisto kirjoitettin 3D-Win-ohjelmalla GEO-formaattiin ja lisattin ConX-palvelimelle

kontrollipisteina.

Aikaisemmin pistetiedosto olisi voitu lisata ConX-palvelimelle PXY-tiedostona, mutta
MC1:n ohjelmistopaivityksen takia tdmé& formaatti poistui kaytosta. MC1 tukee pistemai-
selle aineistolle formaatteja LandXML, KOF, DXF ja GEO. [2; 11.]
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Kuva 23. Sillan telinetolpat pelkkapedin paalla

Kuva 24. Pelkka

Telinetolppien malli toimii koneohjauksessa pelkkojen asentamisessa pelkkapedille. Kai-
vinkonekuski ndkee omalta koneohjausnaytoltaén telinetolppien sijainnin laitettuaan pis-
tetiedoston aktiiviseksi ja pystyy esimerkiksi routapiikilla merkitsemaan uloimpien tolp-

pien paikkoja maastoon. Pelkat saadaan linjaan parhaimmilleen siten, ettd kaivinkoneen
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kuljettaja nayttaa routapiikilla telinetolpparivin uloimman tolpan paikan ja pelkka asenne-
taan sen alle niin, ettd se menee hieman linjasta yli (350 mm telinesuunnittelijan tasoku-
vassa). Sama toimenpide toteutetaan toiselle puolelle telinetolpparivia, jolloin pelkkajako

toteutuu tarpeeksi tarkasti.

MC1:ssé tuli uutena ominaisuutena AutoSnap-toiminto, joka mahdollistaa pisteen mer-
kitsemisen [ahimman pisteen mukaan (kuva 25). Nain ollen kauha merkitsee |ahimpana
olevaa pistettd, jolloin ei kuljettajan tarvitse manuaalisesti valita merkittavaa pistettd. Ma-
nuaalisesti kuljettaja pystyy merkitsemaan kosketa ja pida -toiminnolla. Talléin kuljettaja
saa valittavaksi naytolla nakyvan alueen valittavat tiedostot. [2]

H ©27°

= Vertailu -
=8 Korkeusw > Siva’ GNav. piste
o -'"\.4’“" » o e
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Kuva 25. Kaivuutilan vertailuvalikko

9.1.4 PXY- ja GEO-formaatit

Aikaisemmin pistemaisia aineistoja oli mahdollista luoda my6s PXY-formaatissa, joka
kattaa hajapisteen nimen, X, Y, Z -tiedot, eli pelkat pistemaiset tiedot (kuva 26). Leican
uuden koneohjausohjelmiston MC1:n kayttajat eivat pysty endd hyddyntdmaan kyseista
formaattia, silla ohjelmisto ei tue formaattia. PXY-formaatin tilalle tuli kehittyneempi for-
maatti GEO.
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J44 6676869.33225489631.117 20.360 ,
143 6676871.58225489627.958 20. 340 )
J42 6676871.56425489623. 544 20.320 ,

Kuva 26. jatevesikaivojen pistetiedosto ETRS-GK25-koordinaattijarjestelméssé, korkeusjarjes-
telm& N2000 PXY -formaatissa.

MC1-ohjelmisto tukee pistemdaisessa aineistossa GEO-formaattia, joka on hieman erilai-
nen verrattuna PXY-formaattiin. GEO-formaatti on ruotsalainen vektoriformaatti, joka on
yhtéalainen PXY-formaatin kanssa hajapisteen tietojen osalta, mutta esittdmistapa on
muuttunut (kuva 27). Liséksi GEO-formaatti voi pitaéa siséllaan myds vilvamaista aineis-
toa, pelkan pistemaisen aineiston sijasta. GEO-formaatti tukee myds ominaisuustietoa,
mik& PXY-formaatissa ei ollut mahdollista. [2; 15]

Point "2523 TP",6675947.680,25489295.930,11.380, ,,
Point "2524 SOTK",6675997.310,25489301.990,11.040, ,,
Point "2525 SOTK",6676046.330,25489311.850,10.400, , |

Kuva 27. Hulevesikaivojen pistetiedosto ETRS-GK25-koordinaattijarjestelmassa, korkeusjarjes-
telmé& N2000 GEO-formaatissa.

Molemmat formaatit pystytaan kirjoittamaan ja lukemaan 3D-Win-ohjelman formaatti-

muuntimella.

9.2 Viivamainen aineisto

Viivamainen aineisto pitaa sisallaan taiteviivoja, jotka on luotu pisteiden valille. Taiteviiva
voi kuvastaa esimerkiksi luiskan ylareunaa tai tien keskilinjaa. Viivamaisessa aineistossa
ei pida olla ylimaaraisia hajapisteitd sen toimivuuden varmistamiseksi. Liiallinen maaréa
hajapisteitéd viivamaisessa aineistossa saattaa haitata mallin kohteen oikeellista esitta-
mista. Viivamainen aineisto antaa koneohjauksessa mahdollisuuden esimerkiksi putki-

linjojen, anturoiden ja paallysrakenteen reunojen merkitsemiseen. [2; 11.]
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9.2.1 Viivamaisen aineiston luonti

Viivamainen aineisto luodaan paasaantoisesti joko suunnittelijan DWG-kuvasta poimi-
malla tai laskemalla suunnitelmista. Aineiston tulee kuvastaa esitettdvaa aihealuettaan
mahdollisimman yksinkertaisesti ja oikeellisesti. Eri aineistojen tulee olla luotu eri va-
reilld, jotta malli erottuisi muiden mallien joukosta koneohjausta kayttavan kuljettajan
naytolla. Aineistojen varien tulee kuvastaa sen sisaltéd mahdollisimman hyvin. Esimer-
kiksi jatevesilinjaa kuvastava viivamainen aineisto useasti koodataan ruskeaksi ja hule-

vetta kuvastava viivamainen aineisto vihreaksi.

Kyseisessé urakassa ei viela opinnaytetyon aikana tullut ajankohtaiseksi vivamaisen ai-
neiston luontia, joten suunnittelin itse kevyen liikenteen vayldaosan, jonka luontia kéaytan
esimerkkina. Suunniteltu laatuvayla on leveydeltdédn 5 metria ja pituudeltaan 89 metria
(kuva 28). Tien molemmin puolin suunnitellaan luiskat ja pohjoispaatyyn mallinnetaan T-

mallinen risteys.

Taiteviivalaskenta tﬁ
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z 8.220 [ Lykitty
A-mitta 0 0.000 [..]
B-mitta 0 0.000 [..]
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Linjan dz ] 0.000 [..]
+
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Kuva 28. Tien taiteviiva
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Mallin luominen aloitetaan luomalla uusi elementti elementtilistaan. Seuraavaksi piirre-
taan tien reunan taiteviiva viivaeditorilla, joka sitten kopioidaan halutun etaisyyden paa-
han tien toiseksi reunaviivaksi (kuva 29). Kaarielementteja kaytettiin taiteviivoissa paran-

tamaan mallin jouhevuutta.

+
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7| Ohje
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T () kalt.+Z [ silmukat [ Nollaa
+

Kuva 29. Tien taiteviivan kopioiminen

Tien reunaviivojen kopioimisen jalkeen haluttiin luoda tien pohjoispaatyyn T-mallinen ris-
teys. Taiteviivasta katkaistiin pohjoispuolen ensimmainen kaari tien molemmilta puolilta.
Taiteviivan pohjoispuolen suoraa viivaa jatkettiin pidemmalle ja poistettujen kaarien ti-
lalle luotiin uudet (kuva 30). Nain risteysalueesta saatiin siistin nakdinen kaarien luo-

dessa tarvittavat viisteet risteysalueelle.
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Kuva 30. Valmiit reunaviivat

Laatuvaylalle taytyy myds suunnitella kaadot, jotta vesi pddsee hyvin poistumaan kulku-
vaylilta kohti luiskia. Tie suunniteltiin laskevan kohti pohjoista, jolloin liséttiin tien oikean
puoleiselle reunaviivalle korkeudet sopiviksi. Lisasin korot vain taiteviivan alku ja loppu-
pisteille, silla 3D-Win-ohjelman interpoloi korkeus -toiminnolla ohjelma laskee taiteviivan
keskelle puuttuvat korot.

Laatuvaylan sivuttaiskaltevuudeksi asetettiin 2 %, jolloin korko nousee kaksi senttimetria

metrin matkalla. Laatuvaylan ollessa viisi metria levea pystyttiin laskemaan tien vasem-

man puolen korot kuvan 31 mukaan.

juli%
749 +(06.062"

245+ (002-5)= 359

Kuva 31. Tien korkojen laskentaa

Myodhemmin liséattiin risteysalueelle viela yhdet korot varmistaakseen alueen pituus- ja
leveyskaltevuuden toimivuudet. Oikeanpuoleiseen reunaan lisattin korko 7,64 ja

vasemmanpuoleiseen reunaan korko 7,74.
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Kuva 32. Nollakorkeudet nakyvissa

Seuraavaksi lasketaan interpoloimalla nolla korkeuksille (kuva 32) taiteviivan alku- ja
loppupddn mukaiset korot. Korkojen interpolointi tapahtuu aktiiviselle elementille kuvan

33 mukaan.
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Kuva 33. Koron interpoloiminen

37

Taiteviivan korot tarkastetaan interpoloinnin jalkeen mahdollisten virheiden takia. Tassé

tapauksessa interpolointi sujui hyvin ja haluttu sivuttaiskaltevuus saavutettiin (kuva 34).
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Kuva 34. Tien kaatojen tarkastaminen eromittojen avulla

Seuraavaksi luodaan laatuvaylan molemmille puolille luiskat. Luiskat luodaan helpoim-
min kopioimalla reunaviivat ja laskemalla niiden korkotasoa haluttu méaéara alaspéain. Luis-
kien suhteen suunniteltiin olevan 1; 1.5, jolloin korkotaso laskee 1,5 metrin matkalla ta-
san metrin verran. Nain ollen kopioitiin tienreunojen taiteviivat 1,5 metrin etéisyydelle ja
laskettiin niiden korkotasoa metrin verran (kuva 35). Risteyksen paadyssa olevan luiskan
suunniteltiin olevan 1; 2.5, jolloin 2.5 metrin matkalla korkotaso laskee tasan metrin ver-
ran. Talléin kopioitiin viiva 2,5 metrin etaisyyteen ja laskettiin korkotasoa metrin verran
(kuva 36).
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Kuva 36. Taiteviivapoikkileikkaus tien alapéaasta

Seuraavaksi tiedosto tarkastetaan mahdollisten virheiden varalta ja taiteviivoille lis&taan
kuvaavat lajikoodit InfraBIM-nimikkeiston mukaan. Tassé tapauksessa nimettiin tien reu-

nat koodilla 120 (tien reuna) ja luiskan reuna koodilla 141 (ojan pohja). [5] Taiteviivoille
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on hyva antaa kohdetta kuvaava viivatunnus, jotta koneohjausta kayttava kuljettaja ym-
martaisi mahdollisimman helposti misté taiteviivasta on kysymys. Viivatunnuksen taytyy
olla yksildllinen, se ei saa olla yhteneva toisen mallin kanssa. Tall6in koneohjaus ei valt-

tamatta lue mallia oikein. [11]

Taiteviivojen numerointi on hyva tehda jarjestelmallisesti, eli numeroida taiteviivat juok-
sevasti ykkosesta ylospain. 3D-Win-ohjelmassa on numerointi-toiminto, jolla ohjelma itse
numeroi viivat jarjestelmallisesti (kuva 37). [14]

maus | Editointi | Laskenta Maastomalli Tiegeometria Kairaus Asetukset
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Kuva 37. Ominaisuuksien editoiminen

3D-Win-ohjelmassa voidaan viivamaiselle aineistolle muuttaa varia aineiston ominai-
suuksia editoimalla. Editointi-valikossa on ominaisuuksien editointi -kohta, josta voidaan

koko aineisto, tai osa aineistoa editoida eri varilla.

Editoitavalle kohteelle taytyy antaa arvoksi kuusinumeroinen varikoodi, joka téssa ta-
pauksessa on vaaleansininen ja vihred (OOFFFF ja O0FFQ0O0). Arvolle taytyy antaa myods

kohde, joka tassa tapauksessa on _RGB. (kuva 38.) Erityisen tummia vareja ei ole hyva
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kayttaa aineistoissa, silla koneohjausnaytét ovat mustia ja tummat varit eivat erotu nay-

tolta hyvin (kuva 39).
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Kuva 38. Variominaisuuksien koodaaminen

Kuva 39. Varikoodattu tie mustalla taustalla
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Kuva 40. Tien viivanumerot, lajiominaisuudet ja korot aktiivisena

Toimiva malli siséltaa yksilélliset viivanumerot (T2), kuvastavat lajiominaisuudet (T3),
virheettomat korkotiedot ja selventavat variominaisuudet (kuva 40). Omistajatunnus (T1)
Voi antaa aineistolle tarvittavaa lisatietoa, mutta tasséd mallissa tunnukselle ei ole annettu

arvoa. [11]

Ominaisuuksien editoinnin jalkeen taytyy aineisto kirjoittaa ulos 3D-Win-ohjelman en-
nalta maaritetylla formaattimuuntimella Dxf2 pelkan Dxf:n sijaan (kuva 41). Nain varmis-
tetaan, etta varien editoiminen sailyy aineistossa, kun sita kaytetaan ohjelman ulkopuo-
lella. Dxf2 on 3D-Win-ohjelman oma formaattimuunnin, joka ei vaikuta aineiston tiedos-

topaatteeseen .DXF.
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Kuva 41. DXF-formaattiin kirjoittaminen 3D-Win-ohjelman formaattimuuntimella

Viivamaisen aineiston luonnissa tulee ottaa myds huomioon, etta kaikki taiteviivat ovat

kadannettyna oikein péin ja useat yksittaiset, perakkaiset taiteviivat on liitetty yhdeksi mur-

toviivaksi. Taiteviivat ja viivapisteet tulee olla oikeassa korossa ja aineisto tulee olla tar-

kastettu ennen kuin sen voi lisata ConX-palvelimelle referenssimalliksi.

Referenssimalli on malli, johon koneohjaus antaa mahdollisuuden tarttua. Toisin kuin

apumallien kohdalla referenssimallia on mahdollista merkita ja mitata koneohjauksessa.

[2; 11]
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9.2.2 Viivamaisen aineiston kayttd koneohjauksessa

Viivamainen aineisto koneohjauksessa antaa mahdollisuuden merkita sijaintia ja korkoa
suhteessa aktiiviseen viivaan. Tama toimenpide edellyttaa, ettd viivamainen aineisto on
aktiivisena mallina ja merkitsemiseen kaytetdan kyseisen aineiston korkeutta seka si-

jaintia.

Viivamaista aineistoa voidaan myos kayttaa yksin tai yhdessa toisen mallin kanssa esi-
merkiksi pintamallin kanssa. Tall6in voidaan kaivuukorkoa merkita pintamallista ja sijain-

tia vivamaisesta aineistosta. [2; 11.]

9.3 Pintamalli

Pintamalli on luotu taiteviivoista ja niitd taydentavista hajapisteista. Taiteviivat kuvaavat
niité rakenneosia, joissa korkeus vaihtuu radikaalisti ja hajapisteet kuvastavat yksittaisia
korkeudenvaihteluja. Kun aineisto, jossa on taiteviivoja ja hajapisteitd, kolmioidaan Au-

tocad-peraisella ohjelmalla, saadaan aikaiseksi pintamalli.

Pintamalleja kaytetaan paasaantoisesti kuvaamaan eri rakennekerroksien korkeuksia.
Yleisimmat rakennekerrokset maanrakentamisessa ovat leikkauspohja, jakava kerros,

kantava kerros ja valmiin pinnan kerros. [17; 2; 7.]

9.3.1 Pintamallin luominen

Keha | — Laajalahti -urakassa oli kdynnissa sillan S2 rakentaminen. Sillan perustuksien
anturoiden ollessa valettu tuli ajankohtaiseksi pelkkapedin tekeminen. Pelkkapeti raken-
netaan tukevasta maa-aineksesta, jonka paélle asennetaan itse pelkat. Pelkkojen pé&éalle

asennetaan telinetolpat, jotka kannattelevat sillan kannen rakenteita.

Useasti telinesuunnittelijan kuvat toimivat ohjeena pelkkapedin tekemisessa, mutta
tassé tapauksessa kuvat eivat ehtineet saapua riittdvan aikaiseen. Malli oli kuitenkin teh-

tava, silla kaivinkone odotti jo kohteessa.
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Tyonjohtaja Kekéle kertoi ja piirsi sillan S2 pituusleikkauskuvaan hahmotelman, kuinka
peti kulki tasaisesti sillan kaarta my6téillen ja aina laski alas anturoiden ylapinnan korolle.
Anturoista lahtevat luiskat saivat olla maksimissaan 1:3, eli korkeus saisi laskea yhden
metrin kolmen metrin matkalla. Etaisyys sillankannen pohjapalkin ja pelkkapedin valilla
sai Kekdleen mukaan olla viiden metrin luokkaa, jotta voitaisiin kayttaa puutavarasta 5,1-
metrisia tolppia. Kyseiset tolpat olivat puutavarasta halvimpia. Sillankannen leveys oli
tasan 9 metrid, joten pelkkapedin malli luodaan 11 metria leveaksi. Talléin mallissa olisi

riittavasti pelivaraa, tasan yksi metri molemmin puolin sillankantta.

Mallin tekeminen aloitettiin sillan mittalinjaa apuna kayttaen. Luotiin uusi elementti, johon
tekemé&t muutokset tallentuisivat. Linjalaskenta-toiminnolla laskettiin mittalinjaa apuna
kayttaen sillan anturoiden reunalinjojen kohdalle 4 pistettéa pelkkapedin ulkoreunoihin, eli
keskilinjasta 5,5 metria linjan molemmin puolin (kuva 42).

T IO TR URIte)

Vaakageometrialaskenta %
B I:l [¥P] Tallenna *
Omistaja _ Viva  Tunnus - | Sulje * |
¢ L 2 [ “omer |
xYZ Data Kaikki
Koodi *
" 6676661.834
Tarke
v 25489700.101 )
z 11.100 Lukittu
A-mitta 4099.423 [
B-mitta -5.500 [
A2-mitta -1467.678 [.]
Linjan Z 19.823 | [i]
Linjan dz 8723 [.]
Kopioi XY * Liitd XY | Tie |
Tiedosto |£|

Kuva 42. Pelkkapedin vaakageometrialaskenta

Jotta luiskakaltevuus toimisi, taytyy luiska muodostaa anturan suoran reunan mukaan.
Mittalinjan ollessa klotoidi luiskakaltevuus vaaristyisi, jos etaisyydet pelkkapedin reu-
nalinjoihin laskettaisiin mittalinjan paalulukujen mukaan. Varmaa tapaa en tiedd, jolla
saataisiin etaisyys pelkkapedistd sillankannen pohjaan mitattua luiskakaltevuuden
avulla, mutta paadyin yhteen vaihtoehtoon. Kehitettiin laskukaava (kuva 43), jonka mu-

kaan laskettiin luiskakaltevuudet.
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Kuva 43. Luiskakaltevuuden laskeminen pelkkapetiin

Telinetolppien suositeltu pituus oli 5,1 metrid, joten laskelmassa kaytettiin ohjaavaa ar-
voa 5,00 metria. Katsottiin sillan suunnitelmasta mika korkeus sillankannen palkin poh-
jalle oli anturan reunan nurkissa. Esimerkiksi jos korkeus oli 19,05 metrid, siitd vahen-
nettiin 5,00 metria. Tuloksena saatiin korkeus 14,05 metria, ja tdhan korkeuteen pelkka-
pedin taytyisi nousta kyseisen anturan kohdalla. Seuraavaksi laskettiin erotus anturan
ylapinnan ja pelkkapedin teoreettisen korkeuden valille. Tassa esimerkissa tulos on 2,00
metrid. Taman jalkeen tulos jaetaan arvolla 0.333, joka tulee suoraan luiskaltevuuden
ohjearvosta 1:3. Tuloksesta saadaan arvo 6,006 metrid, joka kertoo, kuinka kauas taytyy
luiskan ylareunan ulottua anturan reunasta, jotta luiskakaltevuus toteutuisi. Tietenkin
nain pitkdssa matkassa myds sillan korkeus vaihtelee lahtdarvoon néhden, tamén takia
jatetaan 0,10 metria tolppapituudesta toleranssiin.
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Kuva 44. Luiskakaltevuuden tarkastaminen eromittojen avulla
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Kaikilta anturoilta lahtevat luiskat on laskettava erikseen tilannekohtaisesti ja tarkastet-

tava kaltevuuksien toimivuuden takia (kuva 44). Taman jalkeen voidaan lisata pelkkape-

din ulkoreunoille apupisteita anturoiden valille, jotta pelkkapeti pysyisi mahdollisimman

hyvin leveydesséa 11 metria. Lopuksi aineistosta poistetaan turhat hajapisteet ja tarkas-

tetaan aineisto mahdollisten virheiden takia. (kuva 45.) Aineiston lajitunnukselle (T3) an-

netaan arvo 9211, eli kolmioverkko. Viivatunnus (T2) jatetaan tyhjaksi ja omistajatunnus

(T1) saa arvon 5 (pintatunnus 5). Aineisto kolmioidaan ja ladataan ConX-palvelimelle

referenssimalliksi LandXML-formaatissa. (kuva 46.) Pintamalli nimettiin nimella S2pelk-

kapeti. Nimeamisessa ei huomioitu InfraBIM-nimikkeiston ohjeita, silla malli ei ole viralli-

nen rakennepinnan malli.
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Kuva 45. Valmiin pelkkapetimallin pituusleikkaus
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Kuva 46. Valmiin pelkkapetimallin tasokuva. Sillan anturat on esitetty sinisella varilla.
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9.3.2 Pintamallin kayttd koneohjauksessa

Pelkkapetimallin ollessa aktiivisena (kuva 47) koneohjausta kayttava kuljettaja pystyy
nakemaan mallin korkotason reaaliaikaisena kauhan liikkuessa. Naytdlle tulee kuljetta-
jalle nakymaéan kulloinenkin korkotaso suhteessa mallin korkotasoon. Nain ollen kuljet-
taja nakee heti, kuinka paljon missékin kohdassa tulee tayttdd/leikkausta ja kuinka leve-

alta alueelta. [2]

Kuva 47. Pelkkapetimalli aktiivisena koneohjausnaytélla
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Kuva 48. Pintamalli aktiivisena, kaivuukorkeudet nakyvissa

Pintamallin ollessa aktiivisena voidaan ndhda korkotaso kauhan ja mallin valilla huulile-
vyn molemmista reunoista. Vasemmassa reunassa korkotaso on +0,12 m ja oikeassa
reunassa +0,24m. Tama ominaisuus helpottaa rakenteen taitteiden havainnoimista.
(kuva 48.)
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Kartoitin valmiin pelkkapedin ja vertasin sitéa kaytettyyn maastomalliin. Tuloksesta nakee,
kuinka hyvin kaivinkone on tehnyt pelkkapedin maastomallin avulla. Luiskat on tarkasti
tehty vakiokaltevuuden mukaan ja vain yhdessa kohdassa on jouduttu hieman vaista-
maan olemassa olevaa kalliota. Kuvassa mustalla esitetdan valmiin pelkkapedin ylapinta
ja sinisella maastomallin ylapinta. Korkoerossa kahden viivan valilla on huomioitava pel-

kan paksuus 150 mm. ( Kuva 49.)
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Kuva 49. Pelkkapetimallin vertailu toteuman mittaukseen, sininen vari kuvastaa mallia ja musta

vari kuvastaa toteumaa.

MC1-ohjelma toi uuden mahdollisuuden pintamallien kaytté6n koneohjauksessa. Vanha
tapa, edelleen toimiva, oli tuoda rakennekerroksien pintamallit erikseen koneohjauksen
kayttoon omina malleinaan. Uusi tapa antaa mahdollisuuden tuoda kaikki rakenneker-
roksien pintamallit yhdessa XML-tiedostossa koneohjaukseen. Tiedosto on voitu luoda
yhdistamalla kaikki pintamallit yhdeksi. Huomioitavana on, ettd pintamallit taytyy olla
omilla pintatunnuksillaan, jotta MC1 ymmartaisi erotella rakennekerrokset. XML-tiedos-
ton ollessa aktiivisena koneohjauksessa voidaan kosketa ja pida -toiminnolla valita mer-

kattava pintamalli aktiiviseksi.
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9.4 Apumallit ja varottavat kohteet

9.4.1 Apumallit

Apumalleina toimivat erilaiset urakka-alueeseen kuuluvat taustakartat. Yleisesti kayte-
ta&n suunnittelijalta tullutta taustakarttaa urakka-alueesta, jossa nakyvat rakennettavat
tiet, sillat ja luiskarakenteet. Taustakartta on useasti DXF-formaattiin kirjoitettu suunnit-
telijan DWG-kuva. DWG-kuvaa on useasti siivottu, jotta parannettaisiin kohteen havain-
nollistamista. Kohteesta poistetaan turhat tekstit ja turhat viiteviivat. Apumallin korkotaso
on hyva laskea nollatasoon, jotta koneohjausta kayttava kuljettaja nakee apumallin kaik-
kein alimmaisena 3D-ajotilassa. [2; 11.]

Rakennuttajan mallintajilla on tapana lisata apumallien nimen eteen "x_", jotta apumalli
on helposti havaittavissa valittavien mallien joukosta sen asettuessa valittavien mallien
pohjalle (kuva 50). Apumallien nimen peraan lisataan myds paate "'BG.dxf” , jotta No-
vatronin koneohjausjarjestelma lukee aineiston taustakartaksi. Apumalleja nimittéain kay-
tetdan Leican iCon-koneohjausjarjestelman lisaksi Novatronin Xsite Pro -koneohjausjar-
jestelméssa. Lisaksi aineistoa lisatessd ConX-palvelimelle taytyy aineisto erikseen mer-

kita taustakartaksi. [14]

Kuvasta 50 voi huomata, kuinka ylim&araiset viivamaiset kohteet ja tekstit voivat tehda
apumallista sekavan. Kyseinen malli taytyy siivota, ennen kuin sen voi ladata ConX-pal-
velimelle taustakartaksi. Kuvassa 51 on taustakartta siivottu ja korkeustaso laskettu nol-

latasoon. Kuvan 51 apumalli voidaan lisatd ConX-palvelimelle taustakuvaksi (kuva 52).
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Kuva 50. Siivoamaton taustakuva DWG-formaatissa
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Kuva 51. Siivottu taustakuva DXF-formaatissa

Upload
name path data type size
x_tyomaaristeys!BG.dxf Background Image v 178.01 kB

Kuva 52. Taustakuvan lisddminen ConX-palveluun

Apumallin siséltamiin kohteisiin ei voida erikseen tarttua, eika niitéd voida merkita. Apu-
malli toimii parhaiten yhdessa toisen aineiston kanssa. Apumalleja pidetaan yleensa
taustakarttana merkatessa viivamaista tai pisteméaistd kohdetta. Taustakartta auttaa

hahmottamaan ymparist6& merkattavan kohteen ymparilla. [2]
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9.4.2 Apumallin luonti ja kayttd

Keha | — Laajalahti -urakassa sain tehtavakseni erotella Raidejokerin alle jaavan mas-
sanvaihdon yleisesta risteysalueen massanvaihdosta. Tydnjohtaja Keranen pyysi minua
luomaan koneiden kuljettajille apumallin, jotta he nakisivat raidejokerin massanvaihdon
rajan maastossa. Aluetta ei ollut erikseen eroteltu massanvaihdon pohjaa kuvaavassa
pintamallissa. Mallin kayttétarkoitus ei vaatinut millimetrin tarkkuuksia sen ollessa vain
apuna massanvaihdon maa-aineksen kuljettamisen paamaarassa. Mikali kaivettu maa-

aines oli rajauksen sisalta, se kuljetettiin eri paikkaan kuin rajauksen ulkopuolelta.

Suunnittelijalta ei ollut tullut suoraa DWG -tiedostoa massanvaihdosta, josta raidejokerin
massanvaihdon reunaviivat olisi voitu poimia, joten jouduttiin piirtdm&éan reunaviivat ma-
nuaalisesti. Suunnittelijan kuvista avattiin PDF-tiedosto massanvaihdosta ja muutettiin
se JPG-tiedostoksi, koska 3D-Win-ohjelma lukee rasteritiedostot parhaimmin JPG- tai
PNG-formaattitiedostoina. Seuraavaksi luettin muutettu JPG-tiedosto 3D-Win-ohjel-
maan. Rasterikuva avautuu automaattisesti origoon, josta sen voidaan mydhemmin Hel-
mert-maarittelyn avulla siirtdd muualle. Origo on koordinaatin piste, jossa X:n ja Y:n arvo
on 0.0.
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Rasterikuvan ollessa auki luotiin uusi elementti, johon aloitettiin piirtdmaan raidejokerin
massanvaihdon ulkoreunoja (kuva 53). Seurattiin tarkasti rasterikuvassa nakyvia viivoja
ja huomioitiin taitepisteet tarkasti. Annettiin taiteviivalle T3-tunnukseksi, eli laji-tun-
nukseksi, "rji_massanvaihto”, jotta ulkopuolinenkin ymmartaisi, mita taiteviiva kuvastaisi.

Kun reunaviivat oli piirretty kokonaan, suljettiin taiteviiva aloituspisteeseen (kuva 54).

o ~q Editoi-;riivaa | B
&0

s rj_massanvi E] [rj_massanvaihto]

"E Omistaja Viiva Tunnus Sulje
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| Tallenna |
1 [ 2 | [l [ onje= |
Viiva Data Osio Referenssi

[kaar, 2 pistett v| pituusxy  637.480

(e — = 7 [#]Tangentti  Pituusxyz ~ 637.480
| Suunta 98.6834
l Indeksi 2/28
>\‘ l  Katkaise * | | _puolta | [ | korvaa pisteet
— _l__ . __ ___'_ [Edellinen*] [Seuraava *] [ lisad ] [ Poista * ]
| 1| Tiedosto C:\--\RI_apu.xy.tdw
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Kuva 53. Viivan luominen ja editoiminen

Kuva 54. Valmis rajaus piirrettyna sinisell& taiteviivalla rasterikuvan paalle
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Suunnittelijan kuvassa oli valmiiksi koordinaattiristit, joihin kuva oli sidottu. Naita koordi-
naattiristeja kayttamalla voidaan Helmert-muunnoksen avulla siirtaa piirretty taiteviiva oi-
keaan koordinaatistoon. Suosituksena on kayttaa vahintaén kolmea eri koordinaattiristia
parhaimman lopputuloksen saavuttamiseksi, mutta suunnittelijan kuvassa kyseisia koor-
dinaattiristeja oli vain kaksi. Ensiksi luodaan uusi elementti, jonne voidaan luoda kaksi
uutta pistettd, joille annetaan koordinaattiristien esittamat X ja Y -koordinaatit. Kaksi si-

dospistetta riittaa tassa tapauksessa Helmert-muunnoksen suorittamiseen.

Rasterikuvassa esiintyva nykyinen koordinaattiristin sijainti taytyy myds tallentaa uutena
pisteend, jotta se voidaan esittdé sidospisteen vanhana sijaintina Helmert-muunnok-

sessa. Koordinaattiristit nimettiin lajitunnuksella krl ja kr2 (kuva 55).

Editoi piste X ]
T Tallenna
krl| B
Omistaja Viiva Tunnus
28 B Chje *
5 6676275.000 5 |
¥ 25489400.000
z T
Kopwmx‘r*] [ Liita Xy ] [ Siirra ] [ Kierra
Tiedosto Gl
C;b{j‘ _!\-\\
Q:“ S
N %
Q —
o)

Kuva 55. Koordinaattiristin poimiminen taustakuvasta.
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Helmertoinnissa taytyy olla kaytossa kaikki tarvittavat elementit ja siirrettavat kohteet va-

littuina. Seuraavaksi esitetdan kahden sidospisteen uudet ja vanhat koordinaatit. Kun

tarvittava maara sidospisteita on esitetty maarittelyyn, voidaan painaa Laske-painiketta

(kuva 56). Taman jalkeen helmertoitava kohde on skaalautunut ja siirtynyt oikeaan mit-

takaavaan ja oikeaan koordinaatistoon.

Helmert-maarittely P
(@) Helmert muunnos [ﬂ] X
(") Affiininen muunnos Peruuta
- 7 Tallenna
[|Tallenna tarke Ohie *
e ;
Bnuss
Piste 1:2 Hae * 28 m Ohje *
~ 2041364 [ vainda | -
X vanha
¥ vanha 1304.404
-
L Poista
¥ uusi @ 6676275.000 ] Auto
*
% I 25489400.000 Edellinen
Z uusi 0.000
Kéytissd @xr ¥z
. 1 Freap T T J_] Kierrd
Tiedosto Slirra

Kuva 56. Helmert-méaérittely sidospisteiden avulla

metropolia.fi

ﬂ7 Metropolia



2
6676275.00
25489400.00

1
6676400.00
25489525.00

Kuva 57. Helmertoitu taiteviiva ja sidospisteet

59

Kuvassa 57 on nakyvilla helmertoitu taiteviiva ja sidospisteet. Seuraavaksi aineistosta

poistetaan turhat hajapisteet ja muokataan T3-tunnusta kuvaavammaksi. Mallin ollessa

epéavirallinen apumalli ei oteta huomioon infraBIM-nimikkeist6& mallia nimetessa. Malli

saa T3.tunnukseksi arvon raidejokeri_mv (kuva 58).

\\F
Editoi viivaa =5
raidejokeri_ E] [raidejokeri_mv] [M]
Omistaja Viiva Tunnus
: E] E] Ohje =
viva | Data (1) | Osio | Referenssi|
Tangenm Pituus XYZ 22.900
oista
S 137.0461
Indeksi 17/28 Sllina
[ Korvaa pisteet
[Ede\lmen*] lSeuraava*” Lisga ” Poista * l
Tiedosto C:\...\x_raidej_massanvaihto! BG.dxf

Kuva 58. Viivan editoiminen
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Elementin asetuksista oli asetettu elementin varitys siniseksi helpottamaan tydskentelya

mallin ollessa standardivaritykseltdan musta. Muutetaan malli my6s virallisesti siniseksi,

jotta koneohjausta kayttava kuljettaja erottaisi taiteviivan hyvin muiden varikkaiden taite-

viivojen joukosta. Variominaisuutta voidaan muokata kohteesta editointi, ominaisuudet

ja editointi (ks. kuva 37). Kohteelle annetaan arvoksi 0000FF eli sininen, ja se liitetdan

kohteeseen _RGB (kuva 59).

Editoi ominaisuuksia

() valitut
(@) Kaikki

Suorita *
Sulje

Lisda puuttuvat
Korvaa vanha

|| ohita tyhjat

|:| Viivapisteet erikseen

Mists

| Ominaisuus

@) Arvo 0000FF

Operaatio ’ =

Minne

Ohje

Tyhjenna *
Oletus *

Tasiarvot

Kuva 59. Ominaisuuksien editoiminen

Lopuksi valmis malli kirjoitetaan 3D-Win-ohjelmalla formaattimuuntimella Dxf2, jolloin

malli muuttuu DXF-tiedostoksi (ks. kuva 41).

metropolia.fi

ﬂ7 Metropolia



61

Kuvassa 60 on nakyuvilla valmis raidejokerin massanvaihtoa kuvaava apumalli massan-
vaihdon pohjan pintamallin paalla. Kaivuusyvyyden kuljettaja nakee pintamallista ja kai-

vuualueen apumallin avulla.

Kuva 60. Helmertoitu taiteviiva pintamallin paalla
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Oikein luotu apumalli esiintyy koneohjausnaytdlla alimmaisena. Pintamallit esiintyvat
naytolla oikeassa korossa, joten apumallit nakyvat mallin lapi (kuva 61). MC1:ss& maas-
tomallista saa pinnat piilotettua, jolloin vain kolmioiden ulkoreunat nékyvét ja kuvassa 61

nakyvat harmaat alueet poistuvat mallista.

0,24

£.3,67°

Kuva 61. Pintamalli aktiivisena koneohjausnaytdlla ja taustakartat nakyvissa nollatasolla

9.4.3 Varottavat kohteet

Varottavat kohteet ovat erikseen maariteltyja malleja, jotka pitavat sisallaan esimerkiksi
olemassa olevia kaapelilinjoja. Koneohjausta kayttava kuljettaja voi asettaa esimerkiksi
maakaasuputken sijainnista kertovan mallin varottavaksi kohteeksi, jolloin koneohjaus-
nayttd muuttuu punaiseksi ja alkaa halyttdm&an, kun koneen kauha on varoalueen sisa-

puolella. Varoalueiksi on hyva merkita sellaiset kohteet, joihin ei saa kajota. [2; 11.]
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10 Pohdinta

Paadyin vahingossa tytskentelemaan tydmaallamme olevien koneohjauslaitteiden
kanssa. Yleisimpia ongelmia, joita koneohjauslaitteiden kanssa ilmeni, oli korjausdatan
saaminen toimimaan tai kuinka jokin malli saataisiin aktiiviseksi. Tyémaallamme ei ollut
kunnollista osaamista aiheen parissa, joten paéatin ottaa tehtavakseni opetella asian. Ta-
man insindoritydn tarkoituksena oli parantaa omaa osaamistani koneohjauksen ja siihen
lisattavien mallien saralla. Paatehtavana oli oppia luomaan taydellisia malleja koneoh-

jaukseen.

Yrityksessamme on toimiva mallinnustiimi, joka paasaantoisesti tekee kaikki mallit ra-
kennekerroksista ja putkilinjoista. Vastaan kuitenkin tulee tilanteita, joissa tarvitaan esi-
merkiksi elementin perustamiseen tarvittava malli heti. Nain lyhyella varotusajalla taytyy
tydmaan oman mittaajan luoda malli, silla mallinnustiimi on yleensa taystydllistetty mui-

den urakoiden kanssa.

Mallien luomista taytyi opetella, jotta ne toimisivat koneohjauksessa oikein. Olin useasti
yhteydessa mallinnuspaallikkomme kanssa ja kyselin hanelta mallien luontiin liittyvista

ongelmista ja peruselementeista.

Ensimmainen malli, jonka loin, oli taustakartta vaahtolasikevennyksen rajauksesta. Se
oli nollakorkeudessa oleva monikulmion muotoinen rajaus risteysalueen vaahtolasin si-
jainnista. Sain mallin vasta kolmannella kerralla toimimaan, kun kuulin mallinnusp&aélli-

kolta, etté kohteella taytyi olla oikeellinen viivatunnus.

Myoéhemmin kavin Leican MC1-paivitykseen liittyvassa koulutuksessa ja Novatronin jar-
jestamassa koulutuksessa. Koulutuksissa kaytiin lapi koneohjauksen kayttdéa, ongelma-
tilanteita ja mallintamisen perusperiaatteita. Koulutukset olivat konekuljettajille tarkoitet-
tuja, joten paasin ndkemaan mallien kayttoa kuljettajien nakdkulmasta. Sain myos kayt-
taé koneohjaussimulaattoria. Koulutukset olivat kehittavia, silla pdésin ndkemaéan mal-
lien kayttéa kuljettajan ndkokulmasta. Paasin nain tutkimaan, miltd mallit nayttavat kul-
jettajan silmin, ja pystyin ymmartaméaéan, millaisia ominaisuuksia kannattaa malleissa

hyodyntaa, Esimerkiksi kuljettaja ndkee mallit mustalla taustalla, kun taas 3D-Win-
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ohjelmassa kaytéan itse valkoista taustaa. Nain ollen kovinkaan tummat kohteet eivét

erotu kuljettajan naytélla niin selkeasti kuin kayttamassani vaaleassa naytdssa.

Ongelmatilanteissa, joita tuli vastaan, olin useasti yhteydessa Leican koneohjaustukeen.
Tuen avulla pyrimme selvittdmaan ongelman lahteen ja korjaamaan sen. Tein my6s pal-
jon muistiinpanoja, jotta osaisin seuraavalla kerralla itse ratkaista ongelman. Yksi tallai-
nen ongelmatilanne oli, kun koneohjaus ei saanut verkkokorjauksella korjausdataa, joten
vaihdoimme koneen kiinni tydmaamme tukiasemaan. Laitoin taajuuden ja kanavan oi-
kein, mutta korjausdataa ei 16ytynyt. Koneohjaustuen avulla jaljitimme vian koneohjauk-
sen paatietokoneeseen koneen hytin ulkopuolelle. Paatietokoneessa oli kaapeli vaa-
rassa liitimessa, jonka takia siséinen radio ei ollut toiminnassa. Sisdisen radion alettua
toimimaan alkoi koneohjaus vastaanottaa korjausdataa, ja koneen tarkkuus parantui

muutamaan senttimetriin.

Ensimmainen pintamalli, jonka tein, oli tassa tydssa kerrottu sillan S2 pelkkapedin malli.
En ollut aiemmin tehnyt pintamallia koneohjaukseen ja jouduin tarkasti tutkimaan korko-
tason oikeellisuutta. Ensimmainen versio, jonka tein mallista, kasitti jyrkemmat luiskat
kuin 1:3. Alkuperaiset luiskat olivat l&hella suhdetta 1:1, koska en ehtinyt saada tietoa
luiskakaltevuudesta ennen mallin teon aloittamista. Luiskakaltevuuden muututtua jou-

duin korjailemaan mallin korkotasoa.

Oli yllattavan haastavaa verrata sillan kannen pohjan korkoa pelkkapedin ylapinnan kor-
koon, niin etta tarvittavan pituiset tolpat riittaisivat telineisiin. Laskin monella eri mallilla
korkoeroja ja kaytin hyvakseni sillan mittalinjaa. Lopulta sain mallin valmiiksi ja esitin
pituusleikkauksen tydnjohtaja Kekaleelle hyvaksyttavaksi. Malli hyvéaksyttiin ja se lisattiin

ConX-palvelimelle, josta koneohjausta kayttava kuljettaja sai sen kasiinsa.

Myohemmin telinesuunnittelija pyysi kartoitusta tehdystéa pelkkapedista, jotta han pystysi
suunnittelemaan vinolaveerauksen telineisiin. Vinolaveerauksen tehtavan oli tukea sillan
telinetolppia sivuttaissuuntaiselta liikkeelta. Tein kartoituksesta kolmioidun pintamallin ja
vertasin sita itse pelkkapedin malliin. En olisi uskonut, etta kuljettaja pystyisi tekem&an
pelkkapedin niin tarkasti kuin kuva antoi ymmartaad. Eroavaisuutta oli vain noin kymme-

nen senttimetria korkotasossa.
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MC1-ohjelmiston toimintoa, pintamallien yhdistamisesta yhdeksi XML-tiedostoksi, en
varmistanut toimivaksi tydmaalla. Urakan rakennekerroksien mallien ollessa jo nyt erit-
tain raskaita ja hitaita pyorittdd, en nahnyt viisaaksi kokeilla niiden yhdistdmista. Jopa
urakan yyp-malli sisélsi niin paljon dataa, ettd 3D-Win-ohjelma ei edes suostunut sita

avaamaan.

Odotin pitkaan, ettéa tydmaallamme olisi tarvittu vivamaisen kohteen mallia koneohjauk-
seen. Valitettavasti tarvetta ei iimennyt opinnaytetytn aikana, vaan jouduin itse suunnit-
telemaan kevyen liikenteen vaylan viivamaiseksi kohteeksi. Olisin toivonut saavani kayt-
tad suunnittelijan lahtttietoja, jotta mallin luominen olisi ollut haastavampaa. Yksinker-
taisen vaylan luominen itsesuunniteltujen korkotasojen mukaan oli ehké jopa lilan help-
poa. Sivuttaiskaltevuudessa kaytin hyvakseni edellisen urakan pyo6ratien kaltevuutta ja

tien linjauksessa eréasta polkua, jota kuljin viime keséna.

Viivamaisen aineiston luonnissa jouduin syventymdaan tarkemmin InfraBIM-nimikkeis-
toon. Olin aiemmin kayttanyt suositeltua koodikirjastoa ja nimennyt kohteet parhaaksi
nakemallani tavalla. InfraBIM-nimikkeistd toi minulle uutta tietoa vaylarakenteiden ni-

meamisesta.

Taman opinnaytetydn ansiosta olen paassyt paremmin perille koneohjauksen toimin-
nasta. Olen oppinut laittamaan koneohjauslaitteen kiinni tyémaan tukiasemaan ja tuki-
asemaverkkoon, jotta se saisi reaaliaikaista korjausdataa. Olen tutustunut koneohjauk-
sen kayttdon yleisesti, ja se on parantanut osaamistani mallien luomisen hienouksissa.
Itse mallien luomisessa olen oppinut koodaamaan ne oikein ja saamaan mallit esitta-
maén niiden kohdetta mahdollisimman oikeellisesti. Olen oppinut koodaamaan viivamai-
set kohteet ja taustakartat yksil6llisilla vareilla ja saamaan ne erottumaan mallien mas-

sasta.

Olen paassyt perehtymaan mallien asettamista aktiiviseksi itse koneohjauslaitteissa ja
saamaan mallien asetukset kuntoon. Kokeilemalla opin, ettd MC1:ssa voi saada pinta-
mallin pinnat ja kolmiot erikseen nakyviin, mika helpottaa havainnointia. Esimerkiksi pin-
tojen ollessa piilossa voi kolmioiden l&pi ndhdéa taustakarttoja niiden sijaitessa nollata-

SosSsa.
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Oppi, jota olen saanut, tulee hyédyntamaan tulevaisuuden tyétehtaviani. Tydmaallamme
ei enaa tarvitse ensiksi soittaa koneohjaustukeen kysydkseen neuvoa mallien kanssa,
vaan kuljettajat voivat ensiksi konsultoida minua. Yhdessa voimme tutkia ongelman
juurta, ja jos emme onnistu ratkaisemaan sitd, voimme kysya koneohjauksesta tarkem-

pia neuvoja.
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