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1 JOHDANTO

1.1 Tyon tausta

Taman opinndytetydn aiheena on koneohjauksen hyédyntdminen maanrakennusyrityksessa. Tyos-
sani tarkastellaan koneohjausjarjestelman toimintaa ja tehokkuutta talonrakennushankkeen koh-
teessa Karstulan yhtendiskoulun tydmaalla kesalla 2020. Nykyisin koneohjausjarjestelmien kayttd on
yleistynyt huomattavasti muutaman viime vuoden aikana myds pienemmissa rakennuskohteissa.
Pelkdn koneohjausjarjestelman toiminnan lisaksi on hyva ymmartaa laajemmin koneohjauksen vaati-
man satelliittitekniikan toimintaa, joka auttaa hahmottamaan kokonaisuutta ja helpottaa malleihin tai
koneohjaukseen liittyvissa ongelmatilanteissa ratkaisun loytamista. Tydssa selvitetaan tyokoneauto-
maation ja satelliittitekniikan perusperiaatteita ja syvennytadn aiheeseen kaytanndn tydskentelyn ja
urakoitsijan ndakdkulmasta.

Toimeksiantajayrityksessa on otettu kayttodn koneohjausjarjestelmia viime vuosien aikana, mutta
laitteiden kayttd ja tarvittavien mallien hankkiminen on koettu vaikeaksi yrityksessa, jossa on totuttu
perinteisiin ja hyviksi todettuihin menetelmiin. Toimeksiantajayrityksella on kdytdssa nelja kappaletta
Novatron Xsite PRO 3D-koneohjausjarjestelmid. Tutkimuksessa syvennytaan Novatronin jarjestel-
maan hieman pintaa syvemmalle. Aikaisempaa kokemusta koneohjauksen hyddyntamisesta yrityk-
sella on suuremmilta mallipohjaisesti toteutetuilta maanrakennushankkeilta, mutta tassa tydssa tar-
kastellaan satelliittitekniikkaan perustuvan koneohjauksen hyddyntédmista talonrakennushankeen

maanrakennusurakassa.

Tutkimusmenetelmina kaytan tydmaalla tapahtuvaa omaa havainnointia, raportointia ja kustannus-
ten seurantaa. Havainnointia on suoritettu Karstulan koulun pohjarakennustdissa, jossa padasimme
tosissaan testaamaan jarjestelméan soveltuvuutta kohteeseen. Hyddynndn opinndytetydssani aikai-
sempaa kokemustani koneenkuljettajan tyotehtdvissa. Opinndytetyon tuloksena syntyva raportti an-
taa yrityksen kayttoon kirjallisen dokumentin, joka selventda koneohjauksen toimintaa, helpottaa
koneohjauksen kayttéa pohjarakennuskohteessa, seka selventda tarvittavien mallien hankintaa, kuin
myds jarjestelmalla tehtdvaa laadunvalvontaa. Opinndytetyt6 selkeyttdd koneohjauksen kayttéa yri-

tyksen tulevissa tydkohteissa.

1.2 Yrityksen esittely

Opinndytety6n toimeksiantajana toimii maanrakennusalan yritys nimelté Maanrakennus Pertti Kdrna
Oy. Yrityksen toiminta ulottuu Keski-Suomesta Joutsasta noin. 200 km sateelle. Yritys urakoi erityyp-
pisid maanrakennusalan kohteita, kuten talonrakennuskohteiden maanrakennustéitd, pohjarakenta-
mista, vesihuoltoa, maansiirtoa seka tie- ja katuhankkeita. Yrityksen historia ulottuu 1960-luvulle,
jolloin yritystoiminta on alkanut. Yrityksen toiminta perustuu pitkddn kokemukseen, tehokkaaseen
toimintaan ja laadukkaaseen lopputulokseen, josta kertoo myds pitkaaikaiset asiakassuhteet. Yrityk-
sen asiakkaita ovat rakennusliikkeet, kunnat, kaupungit ja muut yritys- ja yksityisasiakkaat. Yritys

tyollistaa talla hetkelld noin. 15 tydntekijaa. Yrityksen toimitusjohtajana toimii Pertti Karna.
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1.3 Madritelmat ja lyhenteet

Koneohjausjdrjestemd, koneohjausmallia ja sijaintitietoa hyddyntava tydkoneen ohjausjarjestelma

GNSS, (Global Navigation sattelite system) eri maiden yllapitdmien paikannusjarjestelmien muodos-

tama kokonaisuus

GPS, (Global positioning system) on yhdysvaltain puollustusministerion yllapitama maailmanlaajui-

nen satelliittipaikannusjarjestelma

Glonass, (Global Navigation Satellite System) on Venajan yllapitama GPS-tyyppinen satelliittipaikan-

nusjarjestelma
Galileo, Galileo on Euroopassa kehitetty GPS-tyyppinen satelliittipaikannusjérjestelma
RTK-mittaus (Real Time Kinematic) Reaaliaikainen senttimetritarkkuudella toimiva satelliittimittaus

VRS, (Virtual Reference Station) RTK-mittauksen sovellus, jossa kdytetdan virtuaalista tukiasemaa

satelliittitarkkuuden parantamiseksi

LandXML, Infra-alan kansainvalinen tiedonsiirtoformaatti

Inframodel, suomalainen laajennos kansainvalisesta LandXML-formaatista
Novatron, Suomalainen koneohjauslaitteistojen toimittaja

Xsite Pro 3D, Novatronin kehittdma 3D-koneohjausjarjestelma
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2 SATELLITTTITEKNIIKKA JA TYOKONEAUTOMAATIO

2.1 Satelliittipaikannuksen periaatteet

Satelliittipaikannusta on pitkaan pidetty vain GPS-paikannuksena. Nykyisin puhutaan yleisemmin
GNSS-paikannuksesta tai satelliittipaikannuksesta. GNSS-lyhenteella tarkoitetaan eri valtioiden pai-
kannusjarjestelmista muodostuvaa kokonaisuutta. Laajimmillaan GNSS-jarjestelmédn voidaan ajatella
muodostuvan kaikista paikannusta palvelevista jarjestelmista ja toimijoista. GNSS-jarjestelma voi-
daan mieltad myos paikannuksen infrastruktuuriksi. Valtiot yllapitavat omia paikannusjarjestelmiaan,
koska kyseessa on myds sotilaalliset, poliittiset ja taloudelliset edut. GNSS-jarjestelmaan kuuluu
USA:n yllapitama GPS-paikannussatelliittijarjestelma, Venaldinen Glonass-jarjestelma seka Euroopan

unionin rakentama Galileo-paikannusjarjestelma. (Laurila 2012, 289.)

Satelliittipaikannus perustuu siihen, ettd havaitaan satelliittien [ahettdmia signaaleja. Satelliiteista
saatujen havaintoihin perustuen mitataan etaisyys vahintaan kolmeen satelliittiin. Kun havaintohet-
kelld tapahtuvan mittauksen aikana tunnetaan satelliittien sijainti, voidaan havaitsijan paikka laskea
matemaattisesti. Voidaan siis todeta, ettd satelliittipaikannus perustuu etdisyyksien ja etdisyyserojen
mittaamiseen. Paikannuksen geometrian kannalta on riittdvaa, ettd mittaus suoritetaan kolmeen sa-
telliittiin, mutta kdytanndssa mittauksen ja virheiden hallinnan takia tulee mitata etaisyydet vahin-
taan neljaan satelliittiin. (Laurila 2012, 290.)

Satelliittipaikannusmenetelmat voidaan ryhmitella mittaustapojen eli mittausmoodien mukaan. Mit-
taustapojen ryhmittely pohjautuu esimerkiksi mittauksissa kdytdssa oleviin havaintosuureisiin, syste-
maattisten virheiden korjaamistekniikoihin ja havaintolaitteiden lukumaariin. Perusmittausmenetel-
mid ovat absoluuttinen paikannus, differentiaalinen paikannus ja vaihehavaintoihin perustuva suh-
teellinen mittaus. Tassa tydssa kasiteltdva koneohjaus perustuu lahes poikkeuksetta suhteelliseen-
eli interferometriseen mittaukseen. Suhteelliselle mittaukselle tyypillisid tunnusmerkkeja ovat kaksi
samanaikaisesti toimivaa havaintolaitetta, paikan maaritys tapahtuu toisen havaintolaitteen suhteen,
toinen havaintolaite sijaitsee usein tunnetulla pisteelld, etdisyyden mittaus toiseen vastaanottimeen
tapahtuu kantoaallon avulla ja paikannustarkkuus vertailuvastaanottimen suhteen on yleisesti alle

viisi senttimetrid, parhaimmillaan muutamien millimetrien luokkaa. (Laurila 2012, 294.)

2.2 Paikannus

2.2.1 Tydkoneen paikannuksen periaatteet

Koneohjauksen toimintaidea perustuu tydkoneen paikantamiseen satelliittitekniikan tai robottitaky-
metrin avulla. Tyékoneen sijainnin paikannuksesta kaytetdan nimitystéd ulkoinen paikannus. Tyoko-
neen paikannus satelliittitekniikan avulla perustuu tydkoneen sijainnin paikannukseen maapalloa
kiertdvien satelliittien avulla. Satelliittitekniikkaan perustuva paikannus on kuitenkin herkka erityyppi-
sille hairidtekij6ille, jotka johtuvat satelliittien lahettdman signaalin pitkasta kulkumatkasta. Satelliitti-
paikannukselle tyypillisia hairiéta aiheuttavia tekijoita ovat puuston tai korkeiden rakennusten ai-
heuttama katvealue. Maanrakennustydmaalla tyéskennellddn usein olosuhteissa, joissa paikannus-

signaali saattaa heikentya esteiden takia. Tyypillisia hairidtekijéitd maanrakennustydmaalla voivat
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olla tydmaata ympardiva puusto, tydskentely kaupunkiymparistossa korkeiden rakennusten ympa-
réimana tai tydskentely esimerkiksi korkeassa kallioleikkauksessa. Satelliittipaikannus on hyvin tyy-
pillinen paikannusmenetelma maanrakennuskoneissa ja kaivinkoneissa. Satelliittipaikannuksella saa-
vutettava tarkkuus riittda yleensa hyvin kaivinkoneella tehtavien téiden tarkkuusvaatimuksiin. (Kivi-
nen 2016, 35-36.)

Maanrakennuskoneet voidaan varustaa yhdella tai kahdella satelliittivastaanottimella. Mikali kaivin-
kone on varustettu yhdellad satelliittivastaanottimella, on kaivinkoneen ylavaunua pyoraytettava kau-
han sijainnin varmistamiseksi. Kahdella vastaanottimella varustettuna kaivinkone ei vaadi ylimaa-
raista tydhon kuulumatonta koneen pyoraytystd, vaan koneohjausjarjestelma pystyy paikantamaan
koneen sijainnin suhteessa karttapohjoiseen reaaliajassa. Nykyisin tyékoneiden koneohjausjarjestel-

miin kuuluu lahes poikkeuksetta kaksi satelliittivastaanotinta. (Kivinen 2016, 37.)

Tybdkoneen paikannus voidaan toteuttaa my6s robottitakymetrin avulla. Takymetripaikannuksessa
tydkoneen sijainnin paikannuksessa hyddynnetaan etdisyyden mittausta lasertekniikan avulla, seka
takymetrin maarittdmien pysty- vaakasuuntaisia suuntakulmia. Takymetripaikannuksessa tydkoneen
sijainnin paikannuksessa saavutetaan £ 2—15 millimetrin tarkkuus riippuen tydkoneen liikenopeu-
desta. Tydkoneen paikannuksessa on myts mahdollista kdyttaa yhdessa seka satelliitti- ettd taky-
metripaikannusta, jolloin paikannustarkkuudeksi saavutetaan jopa = 1 millimetrid, myds tyékoneen
liikkuessa. Todennakdisesti suurin haaste robottitakymetrin kdyttamisessa tydkonepaikannuksessa
on se, etta takymetri vaatii jatkuvan nakdyhteyden liikkkuvaan tydkoneeseen. Tyypillisia robottitaky-
metrilla ohjattuja ty6koneita ovat esimerkiksi tiehdyla ja asfaltinlevitin, kyseisten tydkoneiden tyds-
kentely soveltuu robottitakymetrilla ohjattavaksi, koska ty6ssa ei synny katvealuetta takymetrin ja

tydkoneen valille. (Kivinen 2016, 37.)

2.2.2 Leikkuuteran paikannus

Leikkuuteralla tarkoitettaan tdssa opinndytetydssa tyokoneen osaa, jolla maanrakennusty® tapahtuu.
Kaivinkoneessa leikkuuteralld tarkoitetaan tyypillisesti kauhan huulilevya. Tyokoneen leikkuuteran
paikannus tapahtuu tyokoneen ulkoisen, seka sisdisen paikannuksen avustuksella. Ulkoisella paikan-
nuksella tarkoitetaan tyokoneen sijainnin paikannusta. Sisdiselld paikannuksella tarkoitetaan ty6ko-
neen leikkuuterdn paikannusta tyokoneen sisdisessa koordinaatistossa. Talla tavoin tyokoneen leik-
kuuteran sijainti voidaan esittaa tyokoneen kuljettajalle reaaliajassa koneohjauslaitteiston naytélla

koneohjausmallin suhteen. (Kivinen 2016, 38.)

2.2.3 RTK-mittaus

RTK-mittaus (Real Time Kinematic) eli reaaliaikainen kinemaattinen mittaus on mittaus- ja kartoitus-
tekniikassa yleisesti kaytéssa oleva perusmenetelmd. Mittausmenetelmalld saavutetaan senttimetri-
luokan tarkkuus, jolloin se soveltuu hyvin kartoitus- ja maastomallimittauksiin. RTK-mittaus soveltuu
hyvin myés merkintdmittaukseen ja koneohjaukseen. Perinteiseen RTK-mittaukseen tarvitaan tunne-
tulla pisteella sijaitseva vertailuvastaanotin, jota kutsutaan tukiasemaksi. Tukiasemalla sijaitseva
vastaanotin lahettdd mittaamansa vaihehavainnot paikantavalle vastaanottimelle. Paikantava vas-
taanotin pystyy ratkaisemaan alkutuntemattomat ja muut tarvittavat suureet reaaliajassa. Tyokone-

kaytossa paikantavalla vastaanottimella tarkoitetaan ty6koneen koneohjausjarjestelmaa.
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Tukiaseman ja paikantavan vastaanottimen vdlille tulee muodostaa tiedonsiirtoyhteys. Tiedonsiirto-
yhteys voidaan muodostaa joko radiomodeemin tai matkapuhelinverkon avulla. Padsaantoisesti toi-
mintasade radiomodeemin avulla rajautuu muutaman kilometriin, enimmillédn kymmeneen kilomet-
riin. Matkapuhelinverkkoa hyddyntamalla valimatkalla ei ole merkitysta, mutta itse mittaustapa ra-
joittaa valimatkan enintaan kahteenkymmeneen kilometriin. (Laurila 2012, 319.)

Valwistava radielinkid

Havaitman samoja satelliitteja |

TURIASEMA

Toimintaside 2 - 10 km (ot Barement
tukiasemasta

PAIKANTAVA
VASTAANOTIN

I

Kuva 1. Perinteisen yhteen tukiasemaan perustuvan reaaliaikaisen kinemaattisen mittauksen periaa-
tekuva (Laurila 2012, 320)

2.2.4 Verkko-RTK-mittaus

Verkko-RTK-mittauksella tarkoitetaan mittausta, joka tehdaan usean tukiaseman muodostamassa
verkossa. Talla tavoin pystytdan korjaamaan ilmakehan ionosfaarin ja troposfaarin aiheuttamia vir-
heitd. Mittaustapa mahdollistaa pidemmat etdisyydet tukiasemiin verrattuna perinteiseen RTK-mit-
taukseen. Mittaustavalla padstaan nopeisiin ja luotettaviin mittaustuloksiin. (Laurila 2012, 320) Suo-

messa kaupallisia Verkko-RTK palveluita tarjoavat Geotrim Oy ja Leica Geosystems Oy. (Toivonen,
Ylikoski, 2013, 11.)

2.2.5 VRS-jarjestelma

VRS-jérjestelma eli (Virtual Reference Station System) tarkoittaa kiinteista tukiasemista muodostu-

vaa tukiasemaverkkoa. Tukiasemat lahettavat satelliiteista saamansa tiedon laskentakeskukseen.
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Mittaaja tai koneohjausjdrjestelma lahettaa sijaintinsa matkapuhelinverkon avulla laskentakeskuk-
seen. Laskentakeskus kayttda saamaansa dataa hyvakseen ja muodostaa virtuaalisen tukiaseman
mittaajan tai tyokoneen ldhelle ja lahettda korjausdatan mittaajalle tai tydkoneelle. Virtuaalituki-
asema tarkoittaa kuvitteellista tukiasemapistetta, joka lasketaan erikseen jokaisessa mittaustilan-
teessa. VRS-jarjestelman tavoitteena on tuottaa mahdollisimman samankaltaista korjausdataa, mitd

samassa paikassa sijaitseva kiinted tukiasema tuottaisi. (Laurila 2012, 321-322.)

o Kiintedi tukiasema

Kiinte:d
tukiasema | |

e
tukiasema

Kuva 2. Trimblen VRS-jarjestelman toimintaperiaate (Laurila 2012, 321)
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3 KONEOHJAUSMALLIT

3.1 Koneohjausmallit yleisesti

Koneohjausmallit ovat suunnitelmien pohjalta tuotettuja, oikeassa tiedostomuodossa olevia suunni-
telmia. Suunnittelijoilta saatava aineisto on harvoin oikeassa tiedostomuodossa, varsinkaan talonra-
kennuskohteiden maanrakennustdissa tarvittavia suunnitelmia on harvoin saatavilla suoraan koneoh-
jausjarjestelmalle soveltuvassa muodossa. Tama tarkoittaa sitd, etta koneohjausmallit tehdaan usein
olemassa olevien 2D-muodossa olevien suunnitelmien pohjalta. Koneohjausmalli muodostuu usein
yhdistelemallad taso- ja poikkileikkaussuunnitelmista saatavaa tietoa. Koneohjausmalli luodaan anta-

malla suunnitelmien objekteille x-, y- ja z-koordinaatit. (3D-koppi.fi.)

Koneohjausmallit voivat olla pinta-, viiva-, tai pistemuotoisia malleja. Tyypillisesti pintamalleja luo-
daan esimerkiksi tie- ja piha-alueen rakennekerroksista, rakennuskaivannoista, anturanpohjista, luis-
kista ja viheralueista. Pinta-mallit luodaan taiteviivojen kai kolmioiden avulla. Tyypillisesti viivamal-
leja voivat olla putki- ja johtorakenteet. Tyypillisia pistetiedostoja malleissa ovat kaivot, valaisinpyl-

vaat ja liikennemerkit. (3D-koppi.fi.)

3.2 Kaytettavat tiedonsiirtoformaatit

Eri valmistajien koneohjauslaitteistoilla on erityyppisia erityistarpeita ja laitekohtaiset vaatimukset
tiedonsiirtoformaatin osalta saattavat vaihdella eri merkkisten laitteiden osalta. Vaihtelevien tiedon-
siirtoformaattien takia rakennussuunnitteluvaiheessa syntyva aineisto ei aina sovellu suoraan kone-

ohjausaineistoksi. (Yleiset inframallivaatimukset YIV 2019, 19, 35.)

3.2.1 Inframodel

Inframodel on kansainvaliseen LandXML-standardiin perustuva avoin menetelma infratietojen siir-
toon. Inframodel-standardi on tarkoitettu kaytettavaksi Infra-alalla niin suunnitteluohjelmissa kuin
koneohjausjarjestelmissakin. Inframodel-standardi on Suomessa kehitetty avoin tiedonsiirtofor-
maatti. (Yleiset inframallivaatimukset YIV 2019, 10.)

3.2.2 LandXML

Nykyisin infrarakentamisessa avoin tiedonsiirtoformaatti on inframodel-sisallén ja maarittelyn mukai-
nen LandXML ja siltojen seka taitorakenteiden osalta IFC (Industry Foundation Classes). (Yleiset inf-
ramallivaatimukset YIV 2019, 35.)

LandXML tiedonsiirtoformaatti on vuonna 2000 maanrakennus ja maanmittausalan kayttéén suunni-
teltu avoin tiedonsiirtoformaatti. LandXML-standardin tavoitteena on vahentad muiden tiedosiirtofor-
maattien kayttéa ja yhtendistad suunnitteluohjelmistojen valista tiedonsiirtoformaattia. LandXML-

formaatti on avoin formaatti ja tavoitteena on olla ohjelmistosta riippumaton, joka helpottaa esimer-
kiksi tiedoston kaytonottoa eri ohjelmistoissa, koska tiedostoa ei tarvitse muuttaa erikseen ohjelmis-

ton vaatimaan tiedostomuotoon. (Kivinen 2016, 15-16.)

LandXML-tiedonsiirtoformaatti on yhteensopiva yleisesti myts suomessa kaytettavissa koneohjaus-

jarjestelmissa esimerkiksi Leican ja Novatronin laitteissa. LandXML-tiedoston tiedostopdate on
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(.xml). Yksi LandXML-formaatin eduista on myos tiedon tallennustapa, tiedosto voidaan avata ja lu-
kea tekstitiedostona, joka mahdollistaa tiedoston avaamisen jokaisesta tietokoneesta |6ytyvalla teks-
tieditorilla tai verkkoselaimella. Tekstieditorissa avattua tiedostoa voidaan myds tarvittaessa muo-
kata. (Kivinen 2016, 15-16.)

3.3 Tarvittava lahtOaineisto

Ty6maalla tarvittavat mallit vaihtelevat kohteen mukaan. Suurimmilla mallipohjaisesti suunnitelluilla
hankkeilla pystytaan valmiita malleja hyddyntamaan myds koneohjauksessa. Olemassa olevat mallit

tarkastetaan ja muutetaan koneohjaukselle sopivaan formaattiin.

Pienemmissa maanrakennuskohteissa, kuten talonrakennuskohteissa 3D-mallinnus tehdaan usein
2D-muodossa olevien suunnitelmien pohjalta. Mikali kohteesta on saatavilla suunnittelijan valmiiksi

tekemat suunnitelmat, on koneohjausmallit mahdollista saada nopeallakin aikataululla tydkoneeseen.

Koneohjausmallit tehdaan aina oikeaan projektin koordinaatistoon. Koneohjausmalleja varten tarvi-
taan tydmaan asemapiirustus tai tontinkayttdsuunnitelma, jotta koneohjausmallit saadaan kohdistet-
tua oikeaan paikkaan. Rakennuskohteissa voidaan sijainnin kohdistuksessa apuna kayttaa esimer-
kiksi tontin rajapyykkeja ja niille maaritettyja koordinaatteja.

Yleensa rakennuskohteista suunnitelmat on saatavilla DWG-tiedostoina, joka tarkoittaa AutoCad-
piirroksia. DWG-tiedostojen pohjalta voidaan aloittaa koneohjausmallien luominen kohteeseen. (Ko-
neviesti 2019.)
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NOVATRON 3D-KONOHJAUSJARJESTELMA

Yleiskuvaus jarjestelmasta

Koneohjausjdrjestelma muodostuu tydkoneen anturoinnista, satelliittipaikannuksesta seka nayton ja
tietokoneen muodostamasta kokonaisuudesta. Jarjestelman avustuksella tydkoneen leikkuuteran
sijainti paikannetaan tyokoneen sisdisessa koordinaatistossa seka tyokone paikantaa sijaintinsa kay-

tettavassa koordinaatistossa.

Koneohjausjarjestelmia on saatavissa kaikentyyppisiin maanrakennuskoneisiin, kuten kaivin- ja pus-
kukoneeseen, tiehdyldan, pydrakuormaajaan, maantiivistyskalustoon, paalutuskoneeseen ja pora-

vaunuun.

Koneohjausjdrjestelmat voidaan jakaa ohjaaviin ja opastaviin jarjestelmiin. Tassa opinndytetydssa
kasitelladn kaivinkoneen koneohjausjarjestelmaa, joka on tyypillisesti kuljettajaa opastava jarjes-
telma. Kuljettaja ndkee koneohjauslaitteen naytdltd kauhan huulilevyn sijainnin suhteessa suunnitel-
maan. Koneen kuljettaja hoitaa tytkoneen ohjaamisen ja vastaa siita, ettd tyd tehdaan suunnitel-

man mukaisesti.

Ohjaavalla jarjestelmalla tarkoitetaan tydkoneen hydrauliikkaan yhteydessa olevaa jarjestelmaa, joka
ohjaa ty6koneen leikkuuterda automaattisesti ilman, etta kuljettajan tarvitsee koskea tyékoneen hal-
lintalaitteisiin. Tamantyyppisia jarjestelmia on kaytossa tiehdylissa ja puskukoneissa. Ohjaavia jarjes-
telmia on kehitetty myds kaivinkoneeseen, jotka ohjaavat automaattisesti kauhan pydritysta ja kallis-

tusta. Taman tyyppiset jarjestelmat eivat ole kovin yleisia vield kaivinkoneen koneohjauksessa.
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—— e cable 10 m

Satel
modem
W
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magn.
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Kuva 3. Novatron koneohjausjarjestelman rakenne ja komponentit (Kolari 2018, 18)
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4.2  Koneohjausjarjestelma kuljettajan nékdkulmasta

Koneohjausjarjestelmien yleistyminen tytkoneissa on helpottanut tyéntekoa tydmailla, mutta se on
myos lisannyt kuljettajien vastuuta mittaamisen osalta tydmailla. Kaivinkoneen koneohjauslaite on
opastava, joka nimensd mukaisesti opastaa tydkoneen kuljettajaa tekemaan vaatimusten mukaista
tyota. Tyon toteuttaminen siten, etta tyd tehdadn oikein ja vaatimusten mukaisesti on kuitenkin kul-
jettajan vastuulla. Koneen kuljettajan on pystyttdva tydskentelemdaan itsendisesti koneohjauslaiteen

avustuksella.

Kuljettajan tehtaviin kuuluu koneohjauslaitteen tarkastaminen tydmaalla. Yleensd tydmaalta I16ytyy
mittaushenkilon tuomia kontrollipisteitd yksi tai useampi. Kontrollipisteet sijaitsevat samassa koordi-
naatistossa kuin muutkin tydmaan suunnitelmat. Mikali kontrollipisteita ei ole, on syyta tarkastaa

koneohjauslaitteen tarkkuus yhteistydssa mittaushenkilén kanssa.

Valinnat

Kuva 4. Koneohjausjarjestelman nayttd kuljettajan ndkdkulmasta (Karna 2021)
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5 KONEOHJAUS ESIMERKKIKOHTEESSA

5.1 Koneohjauksen kaytté esimerkkikohteessa

Esimerkkikohteena tassa opinndytetydssa kaytdan Karstulan koulun maanrakennusurakkaa. Kohde
sijaitsee Karstulan keskustan laheisyydessa, vanhan koulukeskuksen, liikuntahallin ja kirjaston lahei-

syydessa.

Urakka kasittad uuden koulurakennuksen pohjarakennusty6t, ulkopuoliset putkikaivannot putkiasen-
nuksineen, piha-alueen rakennekerrokset ja pihaty6t pintarakenteineen. Kohteen pihatyét toteute-
taan kesalla 2021, joten koneohjauksen kayttda kohteen piha- ja viherrakentamisen toissa ei ehditty

tarkemmin selvittamaan.

Maanrakennusurakoitsijana kohteessa toimi Maanrakennus Pertti Karna Oy, yritykselld on pitka ko-
kemus vastaavanlaisista maanrakennusurakoista ja pohjarakennuskohteista. Kohde oli kuitenkin yri-
tyksen ensimmadinen talonrakennuskohteen maanrakennusurakka, jossa hyddynnettiin 3D-koneoh-

jausta.

Jyvaskylénte
li BT T

3 W "II 1 )
__%/ — 2 |,l \\ - '.‘ \ /}(‘\ l.

Kuva 5. Karstulan kouIJn asema-piirustus (kérné 2021)

5.2 Kaytetty laitteisto

Kohteessa padkoneena oli 30 tonninen tela-alustainen kaivinkone, joka oli varustettuna Novatron
Xsite Pro 3D-koneohjausjarjestelmalla. Tydmaalla maanrakennustdissa kaytettiin myos toista 23 ton-

nista kaivinkonetta, jota ei ollut varusteltu 3D-koneohjauslaitteistolla. Liséksi maanrakennustéissa
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kaytettiin pyorakuormaajaa, dumpperia, valssijyraa, bobcattia ja 6 tonnista tela-alustaista kaivinko-

netta. Naita koneita ei ollut varusteltu koneohjausjarjestelmilla.

Opinnaytetyotntekijalla oli kaytéssa tydmaalla Trimblen gnss-mittauskalusto, jota kaytettiin koneoh-

jauksen tukena tydmaan mittauksissa ja koneohjauslaitteiston kontrollipisteen luomisessa.

‘_ ¥ e g e E . ". B S A m :
Kuva 6. Koneohjauksella varustettu kaivinkone Karstulan koulutydmaalla (Karna 2021)

5.3 Koneohjauksella saavutetut hyédyt ja haasteet esimerkkikohteessa

Toimeksiantajayrityksen tyypillisia tydkohteita ovat rakennusten pohjaurakat pienista suuriin kohtei-
siin. Yleensa tydkohteita on useita samanaikaisesti kdynnissd, mika tarkoittaa, etta tydnjohto ei ole
jatkuvasti paikalla jokaisella tydmaalla tydn ollessa kdynnissa. Mittaaja kdy tydmaalla satunnaisesti
merkitsemdssa tai kartoittamassa tarvittavia asioita. Mikali tydmaa olisi toteutettu perinteisin mene-
telmin maastoonmerkintdé apuna kayttaen, olisi tydmaa sitonut jatkuvasti mittaajan kiinni kyseiselle
tydmaalle. Tyokohde pystyttiin toteuttamaan lahestulkoon kokonaan ilman maastoonmerkintaa. Ko-
neohjausjarjestelman avustuksella mittaajan tarve jai hyvin véhadiseksi maanrakennustdiden osalta.
Tyo6n toteuttamiseen ja sujuvuuteen vaikuttaa merkittavasti tydkoneen kuljettajan ammattitaito. Kai-
vinkoneenkuljettajalta vaaditaan suunnitelmien lukutaitoa, jotta pystyy tulkitsemaan suunnitelmia
koneohjauslaitteen naytolta. Tassa kohteessa kaivinkoneenkuljettajalla oli pitkd kokemus alan téista,

seka usean vuoden kokemus koneohjauslaitteiden kaytosta.
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Koneohjausjdrjestelman avustuksella on mahdollista tallentaa toteumatietoa valmiista rakenteesta.
Toteumapisteitd voidaan kayttad apuna tydn laadunvarmistuksessa. Toteumapisteitd voidaan hyo-

dyntaa toteutuneiden maarien laskennassa ja yksikkohintaperusteisissa toissa.

Toteumapisteita tulee ottaa riittavasti ja oikeista paikoista. Maan alle jadvista rakenteita, kuten put-
kista ja kaapeleista voidaan tallentaa myds toteumapisteita, jolloin mittaajan ei tarvitse valttamatta
kdyda erikseen mittaamassa tarkepisteita ennen rakenteiden peittdmistd. Tama tehostaa ja sujuvoit-
taa tyota tydbmaalla. Kaikilla tydmailla ei valttamattd hyvaksyta koneohjauksella tallennettuja toteu-

mapisteita tarketiedoksi, tdma asia kannattaa varmistaa tyon tilaajalta.

Kuva 7. Ohje vaylarakenteesta tehtavista toteumamittauksista kaivinkoneella. (Yleiset inframallivaa-
timukset 2019)

Koneohjauslaitteiston avustuksella suoritettiin myds merkintédmittauksia tydmaalla. Pistemaisia koh-
teita, kuten kaivoja pystyttiin merkitsemaan senttimetriluokan tarkkuudella. Merkintamittauksissa tuli

huomioida, etta kauha oli varmasti kalibroitu ja tarkkuus oli riittdva mittausten suorittamista varten.

Ongelmia ja haasteita esiintyi myds koneohjauslaitteiston kayttssa. Padasiassa koneohjauksen haas-
teet liittyivat satelliittipaikannukseen. Huomattiin, etta tydskentely korkeiden rakennusten seka
puuston laheisyydessa vaikuttivat koneohjauslaitteiston tarkkuuteen. Huomattiin myds, etta saan
vaihtelu vaikutti laitteiston tarkkuuteen. Koneohjauslaitteisto tarkastettiin péivittdin mittaajan teke-
masta kontrollipisteestd. Tydmaalla esiintyvat haasteet pystyttiin selvittdmaan paasaantoisesti itse.
Laitteistoon liittyvissa teknisissd ongelmissa kadytettiin apuna Novatronin etdtukea, jolloin tyéhdn ei

tullut suuria katkoksia koneohjauslaitteistoon liittyvien ongelmien takia.

5.4 Kohteessa kaytetyt koneohjausmallit

Kohteessa ei ollut kaytettavissa valmiita koneohjausmalleja tilaajan toimesta, joten mallit jouduttiin
teettdmadn itse. Kohteen koneohjausmallit paatettiin teettéd 3D-koppi Oy nimiselld yritykselld, joka
on erikoistunut koneohjausmallien tekemiseen. Mallit tehtiin 2D-muotoisten rakennussuunnitelmien
pohjalta. Mallintajalle toimitettiin tarvittava aineisto, jonka pohjalta mallit saatiin tehtyd. Koneohjaus-

mallien tekoon varattiin aikaa noin kaksi viikkoa ennen tydn aloitusta tyémaalla.
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Koneohjausmallit siirrettiin koneohjausjarjestelmadn etdyhteyden avulla. Mallien siirtoon kaytettiin
Novatronin FTP-palvelinta, jonne mallin tekija siirsi koneohjausmallin ja tydkoneenkuljettaja pystyi
itse lataamaan valmiit mallit koneohjausjarjestelmaan. Novatronin FTP-palvelinta hyédynnettiin

myds, kun suunnitelmiin tuli muutoksia ja malleja jouduttiin padivittdmaan. Koneenkuljettaja pystyi

lataamaan paivitetyt mallit itsendisesti Novatronin FTP-palvelimelta.

Kohteeseen paadyttiin tekemaan pintamalli pelkastdaan valmiista pinnasta piha-alueiden osalta. Erilli-
sia pintamalleja ei tehty suodatin-, jakavasta-, tai kantavasta kerroksesta. Talla saastettiin hieman
ajassa ja kohteen mallinnuskustannuksissa. Kaivinkoneenkuljettajan ndkékulmasta myos pelkka val-
miin pinnan pintamalli oli riittdva. Valmiin pinnan pintamallia pystyttiin siirtamadn koneohjauslaitteis-
ton mallin siirto tydkalun avulla, jolloin erillisia pintamalleja kaikista rakennekerroksista ei tarvittu.

Koneohjausmallit kohteeseen luotiin dwg-muotoisten toteutussuunnitelmien pohjalta.
Kohteessa kaytetyt koneohjausmallit listattuna:

e Anturan_alapinta.xml

e Anturan alapinta-300 mm.xml
e Lattia+150.3.xml

e Ylin_yhdistelmdpinta.xml

e Anturan_pohjat.dxf

e Asemakuva.dxf

o Jatevesikaivot.xml

e Jatevesilinjat.dxf

e Lvi.dxf

e Lvi_sisdpuoliset.dxf

e Moduulilinjat.dxf

e Perustukset.dxf

e Pinnantasaussuunnitelma.dxf
e Rannikaivot.xml

e Sadevesikaivot.xml

e Sadevesilinjat.dxf

e Salaoja.dxf

e Sok.xml

e Vj63.xml
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6 KONEOHJAUKSEN KUSTANNUKSET

6.1 Kustannukset yleisesti

6.1.1 Hankintakustannukset

Koneohjausjarjestelman kustannukset muodostuvat yleisesti muutamasta eri tekijasta. Ensimmainen
vaikuttava asia on koneohjausjdrjestelman tyyppi. Kyseessa voi olla joko 2D- tai 3D-koneohjaus. 3D-
koneohjaus hyédyntaa satelliittipaikannusta, joka on jo hankintahinnaltaan huomattavasti kalliimpi,
kuin 2D-jarjestelma, joka ei hyddynna satelliittipaikannusta ollenkaan. Taman opinndytetydn kan-
nalta olennaista on tarkastella 3D-koneohjauksen hankinta ja kustannuksia yleisesti. Myds kone-
tyyppi, johon jarjestelma asennetaan vaikuttaa olennaisesti hankintakustannuksiin. Konetyyppi maa-

rittelee tarvittavien kallistusantureiden maaran ja paikannusantennien mallin (Novatron 2021).

Hankintahintaan vaikuttaa olennaisesti valittava jérjestelma ja sen komponentit. Esimerkiksi Novat-
ronin perustason syvyysmittari Xsite EASY 2D-koneohjaus kaivinkoneeseen kustantaa 4990 euroa,
kun taas kosketusndytéllinen, 3D-valmiuden sisédltéva X-site Pro 2D-Koneohjauksen hankintahinta
alkaa 9000 eurosta. Taydellinen X-site Pro 3D-koneohjaus on huomattavasti kalliimpi, puhutaan noin
30 000 euron hankinnasta (Novatron 2021.)

6.1.2 Kayttokustannukset

Riittdvan paikannustarkkuuden saavuttamiseksi tarvitaan 3D-koneohjausjarjestelmaan korjaussig-
naali. Korjaussignaali saadaan joko tukiasemasta tai kdyttamalla kaupallista VRS-palvelua. 2D-kone-
ohjaukseen ei tarvita korjausta, koska ne eivat kayta satelliittipaikannusta. Koneohjausjarjestelmat
ovat yleensa yhteensopivia muiden alan toimijoiden ja tukiasemien kanssa. Yleisimmat verkkokor-
jauspalveluiden tarjoajat Suomessa ovat Leican Smartnet ja Geotrimmin Trimnet. Verkkokorjausso-

pimuksen hinnat vaihtelevat valitusta palveluntarjoajasta ja valitusta sopimuksesta. (Novatron 2021)

3D-koneohjaus vaatii my6s langattoman tiedonsiirron esimerkiksi koneohjausmallien ja toteumapis-
teiden siirtoon langattomasti. Langattoman tiedonsiirron kaytto edellyttda, etta laitteistossa on SIM-
kortti dataliittymalla. Suositeltavaa on kayttaa 4G-liittymaa. SIM-kortti asetetaan koneohjausjarjes-

telman tietokoneyksikk6on. SIM-kortti mahdollistaa myds etdayhteyden ja VRS-palvelun toimivuuden.
Jarjestelmat tukevat kaikkia Suomessa toimivia teleoperaattoreita, joista jokainen voi valita itselleen

sopivan. 2D-koneohjaus ei tarvitse SIM-korttia toimiakseen. (Novatron 2021)

Koneohjausjarjestelmassa kaytettévat aineistot, eli koneohjausmallit ovat osa jarjestelman kaytto-
kustannuksia. Suurissa kohteissa koneohjausmallien tuottaminen on yleensa rakennuttajan tai paa-
urakoitsijan vastuulla. Pienemmissa kohteissa on mahdollista teettda siihen erikoistuneella yrityk-

selld. Esimerkiksi omakotitalon pohjan mallinnus on sadasta eurosta yléspain. (Novatron 2021.)

6.2 Kustannukset esimerkkikohteessa

Karstulan koulun maanrakennusurakassa kustannukset koostuivat koneohjauslaitteistosta, koneoh-
jausmalleista, Leica Smartnet verkkokorjauspalvelusta ja laitteiston vaatimasta 4G-dataliittymasta.

Tarkkoja kustannuslaskelmia koneohjauksella saavutetuista kustannussadstoista ei koettu tarpeel-
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liseksi selvittaa. Mikali olisi haluttu selvittda tarkat kustannussdastot, se olisi edellyttédnyt tarkkaa kir-
janpitoa tyétunneista ja materiaaleista, jotta sita olisi voitu verrata ilman koneohjausta tehtavaan

tyohon.

Suurin kertaluontoinen kustannus on koneohjauslaitteiston hankinta. Toinen vaihtoehto hankinnalle
on laitteiston vuokraus, joka tarkoittaa yleensa, etta kaivinkone varustellaan laitteistolla, jossa on
valmius tdydelliselle 3D-koneohjauslaitteistolle ja tarvittavat puuttuvat komponentit vuokrataan laite-
toimittajalta. Tassa kohteessa koneohjauslaitteisto oli urakoitsijan oma. Hankintakustannuksia ei
voida kohdistaa pelkastaan tahan kohteeseen, koska laitteisto on hankittu jo aikaisemmin ja kayttéa

on tarkoitus jatkaa myds muissa tydkohteissa.

Kohteen mallinnuskustannukset pysyivat hyvin maltillisina. Koneohjausmallien tekoon kului aikaa
vain 14 tuntia, jolloin kustannukset eivat nousseet kovin korkealle. Suhteellisen lyhyen mallinnusajan
mahdollisti koneohjausmallien tekijan ammattitaito sekd sahkdisessa muodossa saatavilla ollut laht6-
aineisto. Ulkopuolista apua ei tarvittu juurikaan koneohjauslaitteiston kdytdssa tai kaytdn opastuk-
sessa, koska tyonjohdolla seka kaivinkoneenkuljettajalla oli jo aikaisempaa kokemusta laitteiston

kaytosta, jolloin tastakaan ei aiheutunut lisakustannuksia.

Tybmaalla ei ollut kdytdssa tukiasemaa, vaan koneohjauslaitteiston vaatima korjaussignaali ostettiin
palvelun toimittajalta. Kohteessa kaytettiin Leican Smartnet korjauspalvelua. Korjauspalvelusta teh-
tiin maaraaikainen sopimus tarvittavalle aikajaksolle palvelun toimittajan kanssa, jolloin tiedettiin

tarkasti korjauspalvelusta aiheutuvat kustannukset.

Tybkoneessa kaytetty koneohjauslaitteisto vaati 4G-tiedonsiirtoyhteyden. Laitteistossa kaytettiin Te-
lian 4G-dataliittymalla varustettua SIM-korttia. Liittyman kustannukset ovat hyvin maltilliset, eika

niita ole tarvetta huomioida tarkemmin urakan kustannuksissa.

Tybmaalla tarvittiin myds perinteistd mittausta koneohjauksen lisdksi, mittaukset suoritettiin yrityk-
sen oman henkildstdn avulla, joten ulkopuolista mittauspalvelua ei tarvittu. Koneohjauksen kustan-
nukset ovat varsin pieni osa koko urakan kustannuksista, joten koneohjauslaitteella saavutettavaan
hy6tyyn nahden kustannushy6ty on merkittdva ja laite maksaa pidemmalla aikavaélilla varmasti it-

sensa takaisin.
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7 POHDINTA

7.1  Koneohjauksen vertaus perinteisiin menetelmiin

Perinteisesti maanrakennustydmaalla tyémaan merkintd on hoidettu mittakeppien avustuksella. Tyo-
maalla mittaaja on perinteisesti merkinnyt suunnittelijoiden tekemien suunnitelmien pohjalta tarvit-
tavat linjat ja korot tyémaalle keppien, korkolappujen ja maalimerkintjen avulla. Etdisyyksia on mi-
tattu paperisista suunnitelmista ja mittoja on siirrelty tyémaalla mittanauhan avulla. Perinteisissa
tybtavoissa ongelmana on mahdolliset mittausvirheet seka maastoon tehtyjen merkintéjen haviami-
nen. Perinteiset maastoon merkinnat ovat yleensa mittakeppeja tyémaalla. Yleensa tydmaalla mitta-
kepit haviavat kaivutydn yhteydessa ja mikali keppeja on paljon, joutuu tyokoneenkuljettaja varo-
maan mittakeppeja tydmaalla, joka hidastaa tydntekoa. Mikali mittakepit ja merkinnat tydmaalla ha-
vidvat, joudutaan usein kaivamaan kaivannot ylisuuriksi, joka aiheuttaa ylimaaraistd maankaivua ja
tayttdd, joka luonnollisesti aiheuttaa ylimaaraisia kustannuksia verrattuna tydskentelyyn koneohjauk-

sen avustuksella.

Koneohjausta hyodyntavalla tyémaalla koneen kuljettaja pystyy tekemaan itsendisesti mittauksia,

jopa kokonaan ilman mittaajan avustusta. Tydmaalla, jossa koneohjausta ei ole kaytdssa, tarvitaan
mittaajaa jatkuvasti avustamaan tydkoneenkuljettajaa mittaustoissa. Koneohjausjarjestelma auttaa
myos aloittelevaa tydkoneenkuljettajaa hahmottamaan tydmaan rakenteita paremmin, kuin pelkat

paperiset suunnitelmat.

Koneohjausjarjestelma mahdollistaa myds olemassa olevien putkien ja kaapelien nayttamisen kone-
ohjauksen naytdlla, jos putkien ja kaapelien sijaintitieto on saatavilla. Jarjestelmdan voidaan ohjel-

moida ldhestymisvaroitus, kun tydkoneen leikkuuterd lahestyy varottavia rakenteita. Tama on hyo-

dyllinen ominaisuus, koska on tarkeaa valttda kaytossa olevien putkien ja kaapeleiden vaurioitta-

mista. Kaapelien korjaukset ovat yleensa ty6ldita ja aiheuttavat ylimaaraisia kustannuksia.

Koneohjaus mahdollistaa valmiiden rakenteiden dokumentoinnin, jolloin mittaajan ja tarkemittauk-
sen tarve vahenee tydémaalla. Tydkoneella mitattuja pisteitd voidaan hyédyntaa laadunvarmistuk-

sessa ja tarvittaessa yksikkdhintoihin perustuvien téiden maarien laskennassa.

7.2 Koneohjaus tulevaisuudessa yrityksen toiminnassa

Tyon tarkoituksena oli perehtya koneohjauslaitteistoon, laitteiston toimintaan ja siihen tarvittaviin
koneohjausmalleihin, korjausdataan ja niiden hankintaan Karstulan koulun maanrakennusurakassa.
Tarkoituksena oli my&s perehtya laitteiston hankinnasta, kaytosta ja yllapidosta muodostuviin kus-
tannuksiin. Tydmaan koneohjausmallit saatiin toteutettua suunnitelmien pohjalta ja koneohjausta
paastiin hyodyntamdan todella hyvin kohteen maanrakennustdissa. Kohteen mallit olivat todella hy-
vat ja kattavat, joka auttoi tydn toteutuksessa. Koneohjaus todettiin todella kdyttékelpoiseksi mene-
telmaksi myos talonrakennuskohteen maanrakennustdissa. Koneohjauksen kayttéa aiotaan ehdotto-

masti jatkaa yrityksen toiminnassa.

Tulevaisuudessa voitaisiin yrityksen toimintaa ja osaamista kehittda mallintamisen osalta. Kannattaa
tietysti miettia kaytetdankoé yrityksen henkildstdresursseja koneohjausmallien tekemiseen vai teete-

taanko mallit ulkopuolisella siihen erikoistuneella yritykselld, jolloin mallit saadaan kerralla kuntoon.
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Naita asioita kannattaa tarkastella mallinnuskustannusten tai toisaalta saavutettavan kustannus-

hyddyn nakdkulmasta.

Opinnaytety6 oli mielenkiintoinen itselleni ja hyddyllinen yrityksen kdyttéon. Ennen taman opinnay-
tetyon tekemistd, yrityksella ei ollut kokemusta koneohjauksen hyddyntamisesta talonrakennushank-
keen maanrakennustdissa, vaan toita oli tehty perinteisin menetelmin ja mittaajan avustuksella vuo-
sikausia. Talla hetkelld koneohjausta hyédynnetdan yrityksen toiminnassa usean eri talonrakennus-

hankkeen maanrakennusurakassa ympari Keski-Suomea.
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