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Abstrakt

Examensarbetet har utforts pa foretaget J-P Revahl Ab:s som ar aktivt inom
projektlednings-, planerings- och jordbyggnadsprojekt, pa begaran. Kraven pa foretag som
utfor offentliga jordbyggnadsprojekt idag hdéjs hela tiden, vilket betyder att
entreprendrerna inom denna sektor maste utbilda sig och inforskaffa mera kompetens och
dyr utrustning for att ha mojlighet att utfora de bestallda arbetena.

Detta betyder da att entreprendrer behover inforskaffa 3D maskinstyrning till sina
entreprenadmaskiner for att vara med och utféra olika projekt. Genom denna snabba
utveckling pa krav sa hinner inte alla generationer med riktigt, vilket kan resultera i problem
nar det kommer till att hantera maskinstyrningen pa ett arbetsomrade. Det racker
namligen inte med att man képer dyr utrustning till sitt entreprenadsfordon, man behdver
aven ha kunskap och forstaelse for hur man skall anvdanda den och hur den fungerar.

Syftet med detta examensarbete var att personal, ny som erfaren, skulle fa en inblick i hur
viktigt det ar att man utfor matningar pa ett korrekt satt, betydelsen av inmatningar och
vad inmadtningar anvands till. Arbetet tar daven upp hur matosdkerhet, felkdllor och
kvalitetskontroll kan paverka slutresultatet samt hur korrekt inméatt data anvands vid
kvalitetssdkring och slutdokumentation.

Arbetet innehaller dven en fallstudie dar 3D-matningar tillimpades under ett verkligt
jordbyggnadsprojekt for att visa matprocessen, kvalitetskontrollen och anvandning av
inmatt data.

Instruktionerna delades ut genom att personalen fick ett fysiskt dokument som innehdll en
instruktionstext om hur de skulle scanna olika QR-koder for att fa tillgang till instruktioner
angaende funktioner med 3D maskinstyrning i PDF-format och filmklipp.

Dessa instruktioner delas nu ut till all personalen som vi har i arbete, dessutom kommer all
ny personal och nya underentreprenorer fa ta del av detta for att fa en battre inblick i vad
som kravs av dem.

Sprak: Svenska
Nyckelord: 3D maskinstyrning, inméatning, novatron, matdata
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Tiivistelma

Tama opinndytety6 on laadittu J-P Revahl Oy:lle, joka toimii projektinjohto-, suunnittelu-
ja maanrakennusalalla. Julkisia maanrakennusprojekteja toteuttaville yrityksille asetetaan
nykyaan yha korkeampia vaatimuksia, mika tarkoittaa, ettd tdman alan toimijoiden on
jatkuvasti kehitettdava osaamistaan ja hankittava kalliita laitteistoja pystydkseen
tayttamaan tilausten edellyttamat vaatimukset.

Tama tarkoittaa, ettd urakoitsijoiden on hankittava 3D-koneohjauslaitteet osallistuakseen
eri projekteihin. Ndiden vaatimusten nopea kehitys aiheuttaa sen, etta kaikki sukupolvet
eivat pysy perdssa, mika voi johtaa ongelmiin koneohjauksen kasittelyssa tyémaalla.
Pelkka kalliin laitteiston hankkiminen ei riitd, vaan tarvitaan myos tietoa ja ymmarrysta
sen kdytosta ja toiminnasta.

Taman opinnaytetyon tarkoituksena oli antaa seka uusille ettd kokeneille tyontekijoille
kasitys siitd, kuinka tdrkeda on suorittaa mittaukset oikein, mittausten merkityksesta ja
mittausten kayttotarkoituksista. Tyossa kdsitellddn myos sitd, kuinka mittausten
epavarmuus, virheldhteet ja laadunvalvonta voivat vaikuttaa lopputulokseen seka kuinka
oikein mitattuja tietoja kaytetaan laadunvarmistuksessa ja lopullisessa dokumentoinnissa.

Tyo sisaltda myos tapaustutkimuksen, jossa 3D-mittauksia sovellettiin todellisessa
maarakennusprojektissa mittausprosessin, laadunvalvonnan ja mitattujen tietojen kayton
esittelemiseksi.

Ohjeet jaettiin henkildstolle fyysisena dokumenttina, joka sisdlsi ohjetekstin QR-koodien
skannaamisesta, jotta saataisiin ohjeita 3D-koneohjaustoimintoihin pdf-muodossa ja
videokoosteita

Nama ohjeet jaetaan kaikille nykyisille ja uusille tyéntekijoille seka alihankkijoille etta
saavat nama kadyttoonsa saadakseen paremman kasityksen siitd, mita heilta vaaditaan.

Kieli: Ruotsi
Avainsanat: 3D koneohjaus, mittaus, novatron, mittaustiedot
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Abstract

The thesis was conducted for J-P Revahl Ltd, a company actively involved in project
management, planning, and earthen construction projects. The increasing demands on
companies executing public earthwork projects requires contractors in this sector to
continually acquire advanced skills and invest in high-cost equipment to effectively fulfil
commissioned work.

Therefore, contractors must implement 3D machine control systems for their
construction machinery to remain competitive in executing various projects. The rapid
evolution of these requirements poses challenges across different generations,
potentially leading to difficulties in managing machine control operations within work
areas. It is insufficient to merely purchase expensive equipment for construction vehicles;
comprehensive knowledge and understanding of its operation and functionality are
imperative.

The objective of this thesis was to provide both new and experienced employees with a
thorough understanding of the importance of accurate measurements, the significance of
surveying measurements, and their applications. The thesis also discusses how
measurement uncertainty, sources of error, and quality control can affect the result, as
well as how correctly measured data is used in quality assurance and final
documentation.

The thesis also includes a case study in which 3D measurements were applied during an
actual earthworks project to demonstrate the measurement process, quality control, and
use of measured data.

Instructions were distributed through physical documents containing guidance on
scanning QR codes to access materials related to the functionalities of 3D machine control
systems in PDF format and video clips.

These instructions are now being distributed to all current personnel and will also be
shared with new staff and subcontractors to enhance their understanding of the
expectations placed upon them.

Language: Swedish
Key words: 3D machine control, measurement, novatron, measurement da
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Forkortningar och forklarningar

Modellbaserad maskinstyrning Matinstrument installerade pa jordbyggnads-
maskiner, fungerar som hjalpmedel till
chaufféren vid schaktning och fyllning enligt
planerat arbete. Genom detta utférs dven
inmatningar av monterat material som
krossgrus, ror och ledningar

Inframodell Tredimensionell digital ritning av
konstruktionslager som anvands vid
infrabyggnation

InfraRYL Krav pa dimensionering vid markarbeten. En

allman beskrivning av kvalitetskraven for
infrastrukturbyggande, utformade av
branschen.

YIV Yleiset inframallivaatimukset.
Rakennustietosaatié och Building Smart
Finlands bestdmda direktiv for
modellbaserade infrabyggande



RTK Real Time Kinematic, satellitnavigeringsteknik
som anvands for att forbattra noggrannheten
i GPS- och GNSS-positionering. Kraver dock
fast basstation.

As-built Digitala ritningar och dokument som visar
vad som har konstruerats

GNSS Global Navigation Satelite System,
navigationssystem som anvander signaler
fran satelliter

Takymeter Kombination av en elektronisk vinkel- och
avstandsmatare. Matdata konverteras till
koordinater och avstand.

RTK-GNSS matstav Verktyg som anvands pa falt av matpersonal

N2000 Hojdsystemet som anvands vid matningar i
Finland

X = N-koordinat N-koordinat (latitud),

plankoordinatsystemets nordliga koordinat
anger avstandet fran ekvatorn

Y = E-koordinat E-koordinat (longitud), anger avstandet for
den Ostliga koordinaten fran
medelmeridianen

Z = h-koordinat h-koordinat, hojd 6ver havets
normalvattenstand

DOP-vérden i GPS Matning av kvalitén pa satelliters
geometriska spridning

Geoidmodell Ar héjdmodellen i formatet FIN2005NOO



1 Inledning

Detta examensarbete pa ingenjorsniva behandlar tillampningen av hur processen av 3d-
inmatningar bor ga till ute pa falt med gravmaskin eller RTK-GNSS matstav.

Inom infrabranschen i dag sa staller kunder hogre krav pa jordbyggnadsentreprendren,
skall man utfora storre projekt sa ar ett minimumkrav att gravmaskinerna har installerat
ett modellbaserat maskinstyrningssystem i maskinerna for att kunna utféra matningar i
samband med att man utfora sjdlva gravarbetet. Genom att utféra matningar pa ett korrekt

satt, sa sakerstalls kvalitetsdokumentationen till slutkunden.

1.1 Uppdragsgivare

Uppdragsgivaren till detta examensarbete ar J-P Revahl Ab. Foretaget grundades ar 2010
och har sedan dess varit aktivt inom hela Finland genom att betjana privatpersoner,
foretag, organisationer, kommuner, stdder och myndigheter med projektledning och -

overvakning samt allt inom jordbyggnadsplanering och byggnadsplanering.

Foretaget sysselsatter i dagslaget 8 personer pa heltid och genom ett stort kontaktnat och
goda samarbetspartners finns det mdjlighet att anvanda sig av ett tjugotal
underentreprendrer nar det behovs. Foretaget ar stationerat i Karperdo med en depad i
Vikby, inom ar 2025 kommer hela foretaget att flyttas till Vikby depan dar det skall byggas
kontorsutrymmen. Detta kommer att leda till battre effektivitet inom foretaget nar allting

ar samlat pa ett och samma stalle vilket i sin tur kommer att gynna kunderna (Revahl, u.d.).

1.2 Syfte och mal

Syftet med detta examensarbete var att skapa en lattanvand instruktionsmanual for nya
och erfarna anstallda, underentreprendrer och samarbetspartners som tacker J-P Revahl

Ab:s behov inom 3d-matningar med gravmaskiner och RTK-GNSS matstav.

Delsyftet med examensarbetet ar att personalen som anvander sig av dessa matverktyg
skall ha en grundforstaelse hur det hela ar uppbyggt i korthet och hur man utfor sjélva
matningarna pa ett korrekt satt. Malet ar att det skall finnas en manual som bestar av ett

lattlast dokument med instruktioner hur man utfor olika moment och QR-koder som leder



till olika filmklipp dar man ser hur man utfor olika arbetsmoment. Filmklippen kommer att
finnas tillganglig pa servern som latt kan delas vidare genom whatsapp eller dylikt till
personalen pa faltet. Genom att dessa matningar utfors pa ett korrekt satt kan personalen
som skall hantera matdata i sin  tur utféra slutdokumentationen och

kvalitetsgranskningarna pa basta satt utan att det forekommer oklarheter.

Ett annat delsyfte med examensarbetet var att visa hur korrekta matningar och systematisk
kvalitetskontroll bidrar till minimering av felkallor, tillforlitliga matdata samt hur man
uppfyller toleranskrav som bestédllaren har. Detta framkommer det mera om i fallstudien

dar 3D-maétningar har tillampats pa ett verkligt projekt.

1.3 Avgransning

Examensarbetet kommer begransas till den operativa anvandningen av novatrons 3d -
maskinstyrningsprogram for jordbyggnadsmaskiner och L5 matstav med programvaran
surpad samt databehandlings programmen Xsite Manage och 3d win som anvands inom

jordbyggnadsprojekt hos J-P Revahl.

2 Kunskap om 3D-system

Ett valdigt stort problem med detta ar den grundldggande kunskapen om 3d
maskinstyrningen. Entreprendrer képer valdigt dyr utrustning utan att ha den kunskap som
behdvs for att kunna anvdanda den pa ratt satt. Det borde ingad ett utbildningspaket med
varje sald maskinstyrning for att fa bukt pa detta problem. | ett sadant utbildningspaket
borde det atminstone inga hur man utfér inmatningar, en forstaelse av infrakoder och vad
man kan ha for nytta av ratt inmatta punkter. Men det behdvs dven vilja att lara sig nagot
nytt fran entreprendrernas sida for att det skall lyckas, det ar ju inget man ”“bara” kan kopa
och tro att resten skoéter sig sjalvt.

Fordelar genom anvandning av 3D-system ar minskad tidsatgang vid projekt, effektivare
planering, noggrannare mangdberdkningar, skapar mojlighet att simulera och analysera
modeller redan i ett tidigt skede av projektet. Genom dessa fordelar forbattras dessutom
kvalitetssakringen ndr man kan skapa den i real-tid och visuellt.

Tyvarr finns det dven nackdelar med dessa system. Det finns omraden dar det kan vara

svart att fa tillrackligt med signalstyrka fran satelliterna, systemen ar valdigt dyra i inkop,
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hoga kostnader for licenser och tillaggsprogram. Personalens kunskap ar bristfallig nar det

kommer till fullstandig anvandning av systemen.

2.1 Signalproblem

Ett problem som uppenbarar sig ofta med matningar ar bristen pa korrekt och palitlig signal
fran satelliter. Vanliga orsaker som kan paverka antalet satelliter som man far kontakt med
ar stora/hoga byggnader, skog/h6ga trad, berg och sjélva platsens position kan paverka om

den ar lagt beldgen, se bild 1. (Lantmateriverket, Finland, u.d.).

.
~ 2

Multipath

NLOS

2

/ -

Blocked signal

/

Bild 1. Denna bild visar hur signalstorningar kan uppsta (Springer Open, u.d.)

Antalet satelliter man far kontakt med &r en viktig detalj som mat personalen maste halla
koll pa, far man inte in tillrackligt med signaler till matinstrumentet kan det uppsta
felmarginal vid sjalva matningen man utfor. Det i sin tur kan ha valdigt stora konsekvenser,
till exempel att antura/sockel bottnar blir fel konstruerade eller olika sorters ror blir

monterade pa fel hojd, vilket kan leda till extra arbete och férdrojningar i byggprojektet.



2.2 Problemlosning angaende kunskapen

Losning pa kompetensen angdende hantering av inmatning och hantering av data skulle
vara att forsdljare av maskinstyrningen skulle erbjuda en utbildning i samband med
forsaljning av programmen. Det borde dock finnas skilt skolningsprogram fér personal som
skall anvdnda det i gravmaskin, matning genom RTK-GNSS matstav och for personal som

skall hantera data.

2.3 Problemldsning angaende signalproblematiken

Problematiken med signalerna kan I6sas eller minskas genom att investera i en egen mobil
basstation som installeras vid arbetsplatsen. Detta alternativ anvands oftast pa storre
projekt om man upplever problem med signalerna.

Basstationen dr en GNSS-enhet med en faststadlld position som placeras pa det aktiva
arbetsomradet for projektet. Basstationen skickar RTK-korrigeringar till de aktiva
maskinstyrningssystemen och de handhallna GNSS-enheterna som &r inkopplade pa

projektet, detta resulterar i en mer exakt positionering (Real time kinematic, 2025).

3 Allmant om matteknik och geodesi

Detta kapitel behandlar matteknik och geodesi i allmanhet och dess uppbyggnad, utifran
dessa tva dmnen byggs inmatningar och kartlaggningar upp vid ett jordbyggnadsprojekt.
Kapitlet behandlar dven betydelsen av termerna geodesi, satellitnavigation, koordinat- och

hojdsystem vilket utgor grunderna for forstaelsen av detta examensarbete.

3.1 Geodesi

Genom geodesimatning far vi hjalp med att bestimma en eller flera punkters exakta
koordinatposition i referenssystemet som ar uppbyggt runt jorden (Lantmateriverket,

Svergie, u.d.).



3.2 Satellitnavigation

| dagens lage anvands fyra navigationssystem mest, dessa utnyttjar signaler fran olika

satelliter och dessa ar:
+* GPS, amerikanskt utvecklat
+* GLONASS, ryskt utvecklat
+»* Beidou, kinesiskt utvecklat
+* Galileo, europeiskt utvecklat

Genom att signaler fran minst fyra satelliter fran ett av dessa navigationssystem nar fram
till en mottagare samtidigt blir det mojligt att utféra en berakning genom en ekvation med
variablerna latitud, longitud, altitud och tid. Genom att I6sa ekvationen fas en position pa

det som mats i realtid (Wikipedia, u.d.).

3.3 Koordinatsystem

| Finland anvands vanligtvis plankoordinatsystem som ETRS-TM35FIN och ETRS-GKn vilka
ar en del av ETRS89. ETRS &r en forkortning av European Terrestrial Reference System,
vilket i sin tur ar namnet pa sjalva koordinatsystemet. TM och GK beteckningarna star for
sjalva kartprojekteringen och FIN star for den finska tillampningen av UTM. Vi kan i Finland
anvanda oss av ETRS-TM35 i huvudsak p.g.a. att hela landet befinner sig i en zon. Det ar
daven mojligt att anvanda sig av ETRS-GKn plankoordinatsystemet, det ar dock mera lokalt

system dér Finland &r uppdelat i ett flertal olika zoner. (Lantmateriverket Finland, 2010).

For att bestdamma en exakt position for en punkt i ett ETRS-GK plankoordinatsystem behdvs
tre geodetiska koordinater, som vanligtvis beskrivs som N, E och h koordinater. Nar det
gdller ETRS-GK plankoordinatsystem foljer man féljande beteckningar: N-koordinat
plankoordinatsystemets nordliga koordinat anger avstandet fran ekvatorn, E-koordinat
anger avstandet for den Ostliga koordinaten fran medelmeridianen, h-koordinat héjd éver

havets normalvattenstand.

Nar det utférs matningar med ETRS-GK koordinatsystem bér man kontrollera vilken

kartprojektion som ar i anvandning dar man skall utféra matningarna, detta kan man
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kontrollera pa bild 2 som visar hur kartprojektionerna &r uppdelade i Finland

(Lantmateriverket Finland, 2010).

ETRS-GKn-

plankoordinatsystem

ETRS-GK19 ETRS-GK20 ETRS-GK21 ETRS-GK22 ETRS-GK23 ETRS-GK24 ETRS-GK28 ETRS-GK28 ETRS-GK27 ETRS-GK28 ETRS-GK29 ETRS-GK0 ETRS-GK31

'

Bild 2. Denna bild visar hur GK-zonerna stracker sig igenom Finland

(Lantmateriverket Finland, 2010)



3.3.1 Koordinattransformationer

Inom jordbyggnadsbranschen ar det vanligt att koordinater behover transformeras mellan
olika referenssystem nar man utfér matning och modellering. Detta beror ofta pa att man
inte inom projekteringen, maskinstyrningen och vid inméatningar anvant sig av samma hojd-
och koordinatsystem. Ddrav ar transformationer en central del av det geodetiska arbetet
och kraver en valdigt hog noggrannhet och medvetenhet for att undvika systematiska fel.
Det beskrivs att transformationer mellan ETRS89-baserade system, sdsom ETRS-GKn och
ETRS-TM35FIN bygger pa matematiska projektioner dar jordens krokning avbildas dver en
plan yta. Anvander man sig av fel projektion eller utfor en transformation med fel

parametrar kan det uppsta avvikelser pa flera meter. (Maamittauslaitos, 2020b).

Detta innebéar da i praktiken att en koordinattransformation har en punkt med kdnda
koordinater i ett system och omvandlas/raknas om till motsvarande koordinater i ett annat
system. For detta krdvs det dock att man kédnner till det ursprungliga och det malbaserade
koordinatsystemets egenskaper, dessa egenskaper ar skalfaktor, falska koordinater och
medelmeridian. Finland anvander sig oftast av ETRS-TM35FIN som det nationella systemet
medan ETRS-GKn anvands mera i lokala projekt. Den stora skillnaden mellan dessa ar sjdlva
kartprojektionen, TM-systemet anvander sig av en zon Over hela landet medan GK-
systemet ar uppdelat i flera smalare zoner som gar horisontellt genom landet. Utfors en
inmatning utanfér den tankta GK-zonen hamnar koordinaterna langt ifran sin verkliga

position och man far del utsattning samt fel maskinstyrningsmodeller.

Transformationer anvands dven nar hojdsystemen skall anpassas till ratt system. | dagens
lage anvdnds systemet N2000, men det finns dven en hel del kartor och ritningar som inte
har uppdateras under aren. Darav finns det en hel del som ar i systemen N60 och N43,
detta bor alltid granskas nar man paborjar ett projekt for att undvika fel héjdmatningar.
Genom att anvanda sig av officiella geoidmodeller kan man undvika dessa systematiska
hojdavvikelser. (Maanmittauslaitos, 2020b). Anvands fel geoidmodelller kan det
forekomma hojdskillnader pa flera centimeter vilket ar valdigt kritiskt vid arbetsmoment

dar toleranserna ar minimala.

Koordinattransformationer ar en integrerad del av arbetsflodet nar det kommer till
maskinstyrningssystemen for entreprenadmaskiner. Entreprenadmaskinens bor tolka de

projekterade modellerna i samma koordinatsystem som sjdlva GNSS-mottagaren arbetar i.
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Ar modellen skapad i fel zon alternativ i fel héjdsystem visar maskinen fel positionering,
vilket leder till valdigt omfattande fel i sjdlva arbetsutférandet. Darav ar det valdigt viktigt
att utféra transformationer innan arbetet pabodrjas och darefter kontrollera sa att
modellerna, inmatningar och utsattningar ar i ratt system. Detta kontrolleras dven genom
att man foljer kraven pa att utfora kontrollméatningar pa utsatta referenspunkter utlagda
med totalstation (Maanmittauslaitos, 2020b). Ar det flera olika entreprenérer pd samma
arbetsomrade som utfér arbeten parallellt ar detta valdigt viktigt att kontrollera, detta pa

grund av att matdata delas mellan maskinerna kontinuerligt.

Sammanfattningen av detta ar att koordinattransformationer @r annu en valdigt kritisk del
av matprocesserna i ett jordbyggnadsprojekt dar det kravs en valdigt hog niva av teoretisk
forstaelse och praktisk noggrannhet. For att lyckas genomfora ett projekt pa basta satt.
Utfors transformationer felaktigt kan det leda till stora avvikelser i positioneringen vilket i
sin tur paverkar hela projektet kvalitet och ekonomi. Anvandning av korrekta
geoidmodeller, transformationsmodeller och projektioner kan man sidkerstalla matdatans
kvalitet och att konstruktionerna byggs enligt upplagda krav och projekterade

forutsattningar.

3.4 Hojdsystem

Finland anvander sig numera av héjdsystemet N2000. Tidigare anvdandes NN, N43 och N60,
vilka daven kan forekomma i dagens lage om det gamla kartor anvands. N2000 hdjdsystemet

anger markytans hojd och havsvattenstanden.

Detta ar Finlands forverkligande av det europeiska gemensamma hoéjdsystemet, vilket har
definierad utgangsniva av nollpunkt NAP i Amsterdam (Traficom, u.d.). Hojdsystemet utgar
fran medelnivan av havsytan, vilket dven ar kant som en nollniva for hojdsystemet. Ett
hojdsystem fungerar som ett referenssystem for hojder eller geoiden och gor det mojligt
att exakt faststalla hojden 6ver havet for alla punkter i hojdnatet. Dessa punkter kallas dven

for fixpunkter. (Agren & Hauska, 2012a).

3.5 Noggrannhet och felkallor i 3D-matning

Noggrannheten i matningar ar den mest betydande och avgérande faktor nar det kommer

till jordbyggnadsteknik. | dagens moderna projekt inom jordbyggnad och infrastruktur
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anvands 3d-maéatningar och GNSS-baserade system som primara redskap for att hjilpa
entreprenadmaskiner, sakerstdlla att olika konstruktionslager uppfyller kraven fran
InfraRYL och att dokumentera utfort arbete. Felaktiga inmatningar kan leda till katastrofala
avvikelser i sid- och hojdlage vilket kan leda till att man maste grava upp en konstruktion
igen for att pavisa att det ar ratt konstruerat, vilket i sin tur leder till férseningar och extra

kostnader.

3.5.1 Systematiska och slumpmassiga fel

Man delar vanligtvis upp matfel i tva olika kategorier, dessa tva ar systematiska och
slumpmassiga matfel. Indelningen anvands i tekniska manualer och vid akademisk geodesi

for GNSS-utrustning. (Agren & Hauska, 2012b; Trimble, u.3.).

Dessa systematiska fel orsakas av ett flertal orsaker som bristande kalibrering av
entreprenadfordonets sensorer, instrument fel eller felaktig nollstallning av instrument, fel
koordinatsystem eller GK-zon, fel instélld antennhojd och fel geoidmodell. Genom dessa fel
kan man fa avvikelser pa flera centimeter eller annu mer i bade sid- och hojdled, vilket kan
bli valdigt kostsamt bade ekonomiskt och tidsmdssigt for ett projekt. For att undvika dessa
fel bor personalen vara valdigt uppmarksam for att ta fast problemen i tid, dessa fel kan

atgardas ganska snabbt och latt av personalen. (Lantmateriverket, 2010).

Slumpmassiga fel orsakas daremot av andra faktorer som &r svarare att hantera, dessa
faktorer ar till exempel atmosfariska variationer, variationer i satelliternas positionering
och signalbrus. Dessa fel kan minimeras genom att utfora upprepade matningar och

statistisk analys. (Trimble, u.a.).

3.5.2 GNSS-relaterade felkallor

Sjalva noggrannheten i en GNSS-matning kan paverkas av ett flertal externa faktorer som
tillsammans kan skapa en betydande osdkerhet i bade hojd och sidled vid sjalva

matningsutforandet, dessa faktorer beskrivs enligt foljande:

En av de storsta faktorerna ar den jonosfdriska paverkan, den uppstar genom att det
forekommer variationer i jonosfarens elektronhalt som férandrar sjalva signalens gangtid

mellan mottagaren och satelliterna. Detta ar den storsta atmosfariska felkallan vid en
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GNSS-maétning, dessutom forstarks effekten for denna felkdlla vid hog solaktivitet
(Lantmateriet, 2020). Finland ligger pa ett relativt hogt latitudomrade, vilket betyder att vi
ar mera utsatta for dessa variationer. Detta leder ofta till variationer i héjderna vid

matningar, dalig eller férlorad RTK-fix signal och en allmant instabil position signal.

En annan faktor som paverkar GNSS-signalen ar den troposfariska faktorn. Den paverkar
dock genom att det uppstar variationer i lufttryck, temperaturer och luftfuktighet vilket
orsakar en viss fordrojning. Troposfarens paverkan ar dock stabilare an jonosfarens, men
den kan anda kan ge markbar hojdavvikelse, speciellt nar vi har kraftiga vaderomslag eller
valdigt hog luftfuktighet. Detta resulterar i att Z-koordinaten oftast ar den mest osdkra
faktorn nar man utfér RTK-maéatning, dven om man har en bra satellitgeometri.

(Lantmateriet, 2020).

En tredje faktor som paverkar GNSS-signalen ar Multipath vilket innebéar att GNSS-signalen
speglas mot objekt i direkt ndrhet innan de nar fram till sjdlva mottagaren. Multipath ar en
av de vanligaste faktorerna till storningar i Finland, speciellt ndar man utfor arbeten i direkt
narhet till byggnader, bergsvaggar och tata skogsomraden. Under dessa omstandigheter
paverkas mottagaren pa foljande satt. Mottagaren far i detta fall in bade den direkta
signalen och den reflekterade signalen pa samma gang, vilket resulterar i felaktiga
positionsberdakningar. Detta leder till felaktiga Z-varden, ostabil fix-signal felaktiga
inmatningar. (Traficom, 2024). Utover speglingen av signaler vid multipath kan det dven
forekomma fysisk blockering av satellitsignalerna som orsakar problem. GNSS-signalen
kraver fri sikt mot himlen, ddrav kan hinder som byggnader, terrangskuggning och trad
minska antalet synliga satelliter. Nar antalet signaler fran satelliter minskar férsamras ocksa
noggrannheten och i varsta fall tappar mottagaren helt mojligheten att berdkna en exakt
position. Detta ar aterkommande problem som vi upplever vid arbetsomraden som ar i

skogs- och i tatbebyggda omraden.

Satellitgeometrin ar dven en faktor som paverkar kvalitén for matningar. Detta innebéar da
hur satelliternas inbdrdes positioner ar vid sjdlva matningstillfallet. Man har dven utvecklat
ett system for att kontrollera dessa varden som betecknas DOP-virden. DOP-varden
anvander man for att beddma sjdlva geometrins kvalitet (Lantmaéteriet, 2020). Har man laga
DOP-varden 1-2 vid matningar innebar det att satelliterna ar gynnsamt placerade och ger

utmarkt noggrannhet, varden mellan 2-5 ar tillférlitliga, 5-10 ar annu acceptabla men
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Overstiger vardena 6ver DOP-vardena over 10 innebar att satelliterna ar for ndra varandra
i rymden, vilket ger en osaker i positionssignal. Nar det férekommer dalig satellitgeometri

forstarks aven effekten av bade jonosfariska och troposfariska fel.

Vi har dven faktorn av radiointerferens som paverkar GNSS-signalen. Enligt rapporter
drabbas Finland regelbundet av dessa storningar i satellitnavigeringen, dessa storningar ar
bade avsiktliga och oavsiktliga (Traficom, 2024). Radiointerferens kan orsakas ett flertal
orsaker som militara stérsandare, felaktiga radiosandare eller industriell elektronik. Genom
dessa storningar kan man forlora GNSS-signalen helt, ha en instabil RTK-signal och/eller

kraftigt forsamrad noggrannhet.

Slutsats av detta innebar att dessa faktorer alltid skall tas i beaktan vid GNSS-matningar,
dessutom maste personalen ha en medvetenhet om vaderférhallanden, omgivningen och
de tekniska begransningar som kan uppsta. Darav ar det valdigt avgorande att
entreprendrer och personal har en forstaelse hur faktorerna jonosfar, troposfar, multipath,
signalblockering, satellitgeometri och interferens paverkar matningarna som utfors pa en
arbetsplats for att battre kunna beddma matresultatens kvalitet och snabbt kunna reagera

pa vilka atgarder som bor atgardas om fallet ar sa att signalkvalitén inte ar tillracklig.

3.5.3 Totalstation jamfort mot RTK-GNSS

Inom modern matningsteknik anvands oftast matmetoderna totalstation eller RTK-GNSS,
dessa tva matningstekniker lampar sig for olika typer av noggrannhetskrav och

arbetsmiljoer.

Totalstationen anvander sig av optisk teknik vilket betyder att det behdver vara fri sikt
mellan sjdlva instrumentet och prismat. | praktiken betyder det att denna matmetod &r
mindre kanslig for osdkerheterna som kan uppsta av satellitgeometri och atmosfariska
storningar, dock kravs det att terrdngen inte skymmer siktlinjen mellan instrumentet och
prismat. Denna matmetod anvands dnda ofta pa arbetsomraden i direkt narhet av hoga
byggnader, tat skog och tatbebyggda omraden var GNSS signaler kan storas av blockering,
multipath och bristfallig satellitgeometri. Genom matningar med totalstation kan
personalen uppna precisioner pa millimeterniva i bade hojd- och sidled, vilket oftast ar krav
vid olika arbeten som rorlaggning, olika kontrollmatningar och inmatningar av

konstruktioner. (Maanmittauslaitos, 2020a).
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RTK-GNSS mattekniken baserar sig pa att mottagaren har bra mojlighet att ta emot signaler
fran flera satelliter samtidigt, vilket betyder att denna matteknik anvands vid arbetsplatser
dar man har fri sikt mot himlen och det inte finns nagra hinder som paverkar signalkvalitén.
Vid gynnsamma forhallanden kan man uppna en noggrannhet pa nagra centimeter i bade
hojd- och sidled vilket bra racker till vid arbeten schaktning, grovfylining och dar snabbhet
och flexibilitet ar avgérande. Denna matteknik anvands ofta pa olika arbetsplatser och ar
sarskilt effektiv pa det sattet att man inte behover flytta nagra enskilda instrument under
matningarna som med totalstationerna. Sjdlva matningen utférs med ett
entreprenadsfordon eller en GNSS matstav som ar valdigt Iatt att ha med pa arbetsféltet.

(Lantmateriet, 2020).

Summerar man dessa tva mattekniker sa kan man sdga att de kompletterar varandra
valdigt val. Totalstationen ger bdsta mojliga precision i matningarna pa tranga och
komplexa arbetsomraden, medan RTK-GNSS ger flexibla, effektiva och snabba matningar
pa arbetsomraden med 6ppnare miljoer (Traficom, 2024). Bdda matteknikerna ar viktiga
pa projekt dar det finns krav av inmatningar, man bor alltid anvanda sig av att lagga ut sa
kallade fixpunkter (referenspunkter) med totalstationen dar personalen pa faltet kan
utféra sina kontrollmatningar med RTK-GNSS instrumenten. Detta galler for alla
entreprenads maskiner som utfér matningar och daven for montérer som kontrollmater

monterat material med laserinstrument.

3.5.4 Maitosidkerhetens paverkan pa slutprodukten

En central faktor vid jordbyggnadsprojekt ar matosakerheten eftersom den direkt paverkar
kvalitén, livslangd och konstruktionernas funktioner. Detta betyder i praktiken att det de
inmatta vardena alltid avviker nagot fran verkligheten, dessa avvikelser kan fa betydande
konsekvenser ifall de inte hanteras systematisk. InfraRYL har klara direktiv pa krav och
toleranser for x, y och z koordinater vid olika konstruktionsskeden, for att kontrollera att
man ar inom toleranserna bor man utféra kontrollmatningar pa en utmarkt referenspunkt
varje vecka for att kunna verifiera att man uppfyller bestallarens krav. Lyckas inte denna
verifiering och matosakerheten ar storre an toleranserna riskeras det att slutprodukten inte

fungerar som den ar tankt. (Rakennustieto, 2025).
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Vid rérmonteringar kan dven sma hojdavvikelser ha en betydande faktor och leda till stora
konsekvenser. Monteras rérledningar med fel hojder kan man fa bakfall och staende vatten
i roren vilket kan orsaka driftstérningar och behov av att utféra ombyggnad av rorlinjerna.
Darfor ar det viktigt att anvdnda sig av linjelaser ndar man utfor kontrollméatning pa
monterade ror, med hjalp av utsatta referenspunkter fran en totalstation far man z-
koordinaten man behdver for att kontrollera detta. Vid detta moment ar det viktigt att
komma ihag att man inte kan forlita sig pa RTK-GNSS matningar fran maskin eller GNSS
stavar pa grund av kansligheten av signalerna och att man inte kan uppna kraven pa

toleranserna. (Lantmateriet, 2020).

Aven under schaktningsarbeten och fyllning av konstruktionslager kan matosikerheten
leda till valdigt betydande avvikelser, vilket kan resultera i dyra ombyggnationer. Blir
schaktbottnen for djup kravs det onddigt mycket fylilnadsmaterial vilket 6kar kostnader och
barigheten negativt. Blir ddiremot en schaktbotten for grund paverkas éverbyggnadslagret
och blir f6r tunt och forsamrar barighet samt konstruktionens livslangd. Aven hir uppger
InfraRYL tydliga krav pa lagerkonstruktioner och toleranser for olika materialskikt, dessa
krav bor foljas for att sdkerstalla funktionen for konstruktionen (Rakennustieto, 2025). Ifall
man inte upptacker eller tar i beaktan matosdkerheten vid dessa utféranden kan man i

varsta fall bli tvungen att géra om hela konstruktionslagret.

Vid projekt dar man anvander sig av GNSS relaterade matningar kontinuerligt bor darfor
utféra kontrollmatningar vid referenspunkter utsatta av totalstationer regelbundet. Detta
ar sarskilt relevant for entreprenadmaskiner eftersom deras skopor hela tiden utgar fran
GNSS-positionen dar dom utfor arbetet. Utfors inte dessa kontroller kan det i varsta fall
resultera i att maskinerna arbetar med felaktiga hojdvarden, vilket kan resultera i fel
konstruerade konstruktionslager, ojamna ytor, felaktiga lutningar eller andra avvikelser

som upptacks forst vid slutmatningar och kontroller.

Slutligen paverkans aven slutdokumentationen av matosakerheten, matdata lamnas in till
slutkunden nar ett projekt ar fardigt. Denna as-bulit data skall slutkunden kunna forlita sig
pa vid framtida driftstopp, ombyggnationer och underhall. Innehaller as-built datan osdker
matinformation kan det skapa stora problem vid framtida arbeten eftersom

dokumentation inte ar tillforlitlig och inte beskriver konstruktionens verkliga utseende. For
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att man effektivt skall kunna anvanda sig av as-built datan for framtida projekt boér den

darfor varar sa korrekt som majligt. (Maanmittauslaitos, 2020a).

4 Bakgrund till varfor inmatningsdata behovs

For att lyckas med ett projekt behdvs en bra grundplanering. Detta grundar sig fran borjan
pa matdata fran projektets arbetsomrade som omvandlas till planering for att darefter
skickas med i offertforfragan till olika entreprenérer. Genom denna utdelade information
kan entreprenorer utfoéra berdkningar for att uppna det mest ekonomiska och

miljovanligaste tillvagagangssattet for specifika projekt.

4.1 Styrande handlingar

Nar det kommer till projekt inom infra-branschen utfors kvalitetssakringen for projektet
enligt givna anvisningar fran InfraRYL, kvalitetskraven kan dock ha variationer pa grund av

projektens temporara karaktarer.

For vagkonstruktioner finns det funktionella och tekniska krav angivna i InfraRYL, medan

man inom husbyggnadssektorn féljer MaaRYL och for sparbyggnadssektorn foljer RATO.

4.2 InfraRyl

InfraRYL, eller Infrarakennuksen yleiset vaatimukset, ar en sammanstallning av standarder
och riktlinjer publicerade av Rakennustieto Oy som faststaller allmanna funktions- och
kvalitetskrav for olika byggdelar inom infrastrukturbyggande. Dessa standarder och

riktlinjer beskriver allmant accepterade och sunda byggmetoder samt processer.

Funktionskraven i InfraRYL definieras utifran hur strukturen och dess komponenter beter
sig genom hela dess livscykel, exempelvis i vagkonstruktioners funktion och vagytans
jamnhet. Konstruktionen boér uppfylla specifika tekniska krav under byggtiden, inklusive
krav pa anvanda material, matning och tdthet. Dessa tekniska krav faststaller tillatna
avvikelser for konstruktionen samt behovet, mangden och intervallet for

kvalitetsmatningar.
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InfraRYL sakerstéller att infrastrukturprojekten uppfyller enhetliga kvalitetsstandarder och
uppdateras tva ganger per kalenderar for att sdkerstélla att standarder och riktlinjer ar
uppdaterade mot de senaste tekniska framstegen och béasta praxis inom

jordbyggnadsbranschen. (InfraRYL, 2025).

4.3 YIV 2015

Byggnadsinformationsstiftelsens sarskilda kommitté, BuildingSMART, gav ut delar av
anvisningen Yleiset inframallivaatimukset 2015 (YIV 2015) varen 2015 och kompletterade
den i borjan av 2016. Efter det har tillagget YIV 2018 kommit och en ny version YIV 2019

som har fatt uppdateringar 4.10.2021

Behovet av dessa anvisningar har uppstatt fran de stora infrastrukturs bestallarnas
malsattning av att dverga till en standardiserad informationsmodellering. Detta for att
bade kunder och leverantorer skall ha ett gemensamt synsatt pa hur man utfér modellering
av faserna i ett projekt och vad som skall modelleras. Anvisningarna dr dmnade att
anvandas som allmanna tekniska referensdokument vid upphandling och som riktlinjer vid
infrastrukturs modellering. Varje projekt ar dock unikt och har specifika sardrag som skiljer
sig fran varandra, detta bor tas i beaktan ndr man utfér sjalva modelleringsarbetet. Man
hittar dokumenten i PDF-format for detta pa BuildingSMARTs hemsida, vilka skall vara de

senaste givna anvisningarna. (Rakennustieto, u.d.).

4.4 Maitning fore projektstart

Nar man paborjar en planering for ett projekt sa bor man utféra markundersokningar for
att kontrollera sjalva jord/mark kvaliteten. Detta utfors genom marksondering, med en
marksondering menas att man forst kontrollera nivan pa befintlig markyta och darefter
paborjar undersokningen under mark genom att borra sig ner i marken. Genom
borrundersokningen far man en uppfattning om vilken kvalitet av jordmaterial som finns

pa ett bestamt omrade och om det finns berg som behodver sprangas bort.

Denna information ar valdigt viktig for att en planerare skall fa till en bra planering for
hoéjderna pa de fardiga ytorna och for att en jordbyggnadsentreprenor skall kunna fa till
ratt berdkningar pa olika mangder material som skall schaktas/sprangas/kopas. Det &r dven

mojligt att flygskanna av omradet med en drdnare eller flygplan, men da far man endast
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fram hur terrdngen ar utformad. Genom detta utférande kan man sédkerstalla mangder som
skall schaktas Over arbetsomradet, utgaende fran planerade hojder pa markytorna och

skarningsritningar for projektet. (buildingSMART, 2024b).

4.5 Matning under projektets gang

Under sjalva projektet utfors matningar vanligtvis med gravmaskiner och matstavar i
realtid, men det ar dven mojligt att flygscanna om det handlar om stora arbetsomraden dar
man vill mata hojderna i realtid. Viktigt for maskinisterna ar att mata in slanter, schakt,

konstruktionslager, rorlinjer, elkablar, brunnar och bottnar for till exempel socklar.

Detta for att personalen som hanterar matdata skall kunna utféra berdkningar pa atgangen
av krossméangder och schaktmangder for att darefter leverera fakta till bestallaren, man
behover dven denna matdata for att kunna utfoéra slutritningarna pa ett korrekt satt till
bestallaren. Matpersonal kan dven ga med en matstav och utfor dessa matningar men i
regel sa utfors de med maskin i samband med att man monterar tekniken och fyller de olika

konstruktionslagren. (buildingSMART, 2024b).

4.6 Matning efter slutfort projekt

Nar ett projekt ar slutfort kan man mata fardiga ytor for att sdkerstalla att man har uppnatt
ratt hojder pa olika ytor, arbetsomradet har ratt matt, markytor har ratt lutning till brunnar,
konstruktionslagern har konstruerats pa ratt satt o.s.v. Detta utfors da med en matstav
eller flygskanning eller med gravmaskin under arbetets gang. Denna matdata behovs for
att man skall kunna utféra slutritningar till bestallaren. Dar man dven kan hanvisa till att

man har uppnatt det som bestalldes. (buildingSMART, 2024b).

5 Verktyg for inmatning

Det finns ett flertal olika metoder att anvanda sig av nar matningar skall utforas under ett
infrastrukturprojekt. De som namns i detta examensarbete dr ndgra av de vanligaste som

anvands inom jordbyggnadsbranschen.
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Dessa verktyg ar valdigt effektiva, men som tidigare ndmnts kan kvalitén paverkas ifall att
signalstyrkan inte ar tillrackligt bra mellan satelliterna och matverktyget, med undantag for
totalstationen som inte ar i behov av satellitsignaler, eftersom den anvander sig av fardigt

bestamda referenspunkter.

5.1 Totalstation (Takymeter)

Totalstationer ar ett matinstrument som bestar av vinkelmé&tare och avstandsmatare,
genom dessa kan man mata avstand, vinklar och langder pa ett jordbyggnadsprojekt. Till
skillnad fran manga andra verktyg sa anvander sig totalstationen inte sig av satellitsignaler
under matningsprocessen. For att utféra matningar med en totalstation kravs det fardigt
utsatta referenspunkter och ett befintligt koordinatsystem att arbeta ifran. Totalstationen

uppnar en noggrannhet pa millimeterniva. (Trimble, u.d.).

Totalstationerna ar valdigt digitaliserade idag, all matdata lagras i molntjanster varifran
personalen genast kan anvanda sig av den matdata som behovs. Detta ar valdigt effektiv
nar man utfér planeringsarbeten eller skall utféra matningar eller modelleringar pa
konstruktioner. Genom anvandning av totalstationen kan man aven faststalla exakta hojder
i falt vid till exempel kontroll av fardigt konstruerade bottnar for socklar och

betongfundament. Bild 3 visar hur en totalstation ute pa falt med méatpersonal.

Bild 3. Bild pa Trimble SX 12 totalstation (Seiler SX 12 totalstation, u.d.)
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5.2 GNSS matstav

GNSS matning ar en av de vanligaste metoderna for sattelitspositionering genom denna
metod kan man uppna noggrannheter pa centimeterniva. GNSS matstaven ar ett verktyg

som anvands ute pa falt. Denna bestar av en faltdator (surfplatta), ett satellithuvud (GNSS

mottagare) och en kolfiberstav se bild 4.

Sjdlva mottagaren dr samma typ av mottagare som arbetsfordonen med maskinstyrning
anvander, vilket direkt betyder att precisionen och noggrannheten ar samma vad géller
positionering av en matstav och ett arbetsfordon med 3d-maskinstyrning, forutsatt att
arbetsfordonet ar ratt kalibrerat gentemot skopornas slitage och att det inte férkommer
nagra glapp i tappar och diverse rorliga delar. Nar man utfor en GNSS matning krévs det fri
sikt mellan mottagare och satelliter, mottagaren bestammer avstandet till satelliterna
genom en kodmatning pa GNSS-signalen. Genom denna avstandsmatning till minst 4
satelliter berdknar mottagaren sjalv ut sin position vilket kan omvandlas X, Y och Z

koordinater i vara 6gon. (Lantmaéteriet, u.d.).

5.3 Funktioner for Surpad 4.0

Detta verktyg anvands pa faltet for att utfora olika typer av matarbeten, det finns mojlighet
att utfora inmatningar, olika utsattningar och kontroll av ytor. Ute pa faltet kan man
dessutom utféra berdkningar av vinklar, langder mellan olika punkter och areor. (L5

Navigation, u.d.).
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Nar man anvander sig av inméatningsfunktionen ar det mojligt att mata in olika ytor och
material, vilket betyder att den data som samlas in under inmdtningarna sedan kan
bearbetas till slutritningar till kunder. Nar man utfér en matning tar man en sa kallad
matpunkt som kodas enligt kodlistan man sjdlv har skapat och laddat in i Surpad
programmet. Genom hojdkontrollen mot ytor kan man kontrollera att schaktnings- och

fyllnings arbete har blivit korrekt utférda. (L5 Navigation, u.d.) .

Detta program ar valdigt effektiv nar man utfor utsattningar pa faltet utgaende fran en CAD
fil, man 6ppnar filen i programmet och dar far man fram all information som finns ritade
pa ritningen. Darefter kan man markera exakt var pa ett omrade olika objekt ar placerade.

(L5 Navigation, u.d.).

5.4 Novatron 3d maskinstyrning

Novatrons maskinstyrning kan monteras pa ett flertal olika entreprenadmaskiner sa som
gravmaskiner, bulldozers, hjullastare, vaghyvlar, asfaltslaggare och borrningsmaskiner.
Genom att ha 3d-maskinstyrningen monterad pa dessa maskiner sa ser man exakt vad som
skall schaktas, fyllas och borras. Man kan dessutom mata in olika material, fyllnadslager,
schaktdjup och mangder vilket slutkunder kraver till slutdokumentation for projekt. Detta
ar ett valdigt effektivt verktyg for anlaggningsmaskiner. Detta examensarbete begransas till
gravmaskinernas utrustning enligt foljande, beskrivning av systemet och anvandning.

(Novatron, 2024b).

5.4.1 Komponenter

Bild 5 nedan visar vilka komponenter en gravmaskin skall ha installerade for att anvanda
sig av novatrons maskinstyrning. Man har forsokt placera komponenterna pa sa
valskyddade stallen som majligt for att undvika att de skall bli skadade. Installationen av
dessa komponenter skall utforas av utbildad personal for att det skall fungera korrekt, for
att detta system skall vara brukbart behdvs dnnu ett vanligt GSM SIM-kort som skall
installeras i sjdlva enheten for att man skall ha nagon uppkoppling mot novatrons
molntjanst dar all matdata lagras och maskinmodeller finns sparade. For att
maskinstyrningssystemet skall fungera behdver det dven information om maskinens

relevanta matt for att utfora berakningar av skopans samtliga hérns koordinater. For en



20

gravmaskin betyder det att man tar mataggregatets matt, antennernas avvikelser av
gravaggregatets mittpunkt och infastningspunkt och  skriver in det i
maskinstyrningssystemet. Detta utférande &r en sorts kalibrering som matingenjoren

oftast utfor. (Novatron, 2024a).

Xsite” PRO 3D-koneohjaus

Komponentit: Laservastaanotin (valinnainen), Kauhan kallistusanturi (valinnainen), Kauha-anturi, Pdapuomin anturi, Kaivuvarren anturi,

Runkoanturi, Naytto (8,4”), LED-lisdndytto (valinnainen), Antennimastot, Paikannusantennit, Satellittivastaanotin, Tietokone

Bild 5. lllustration av maskinstyrningens komponenter, (Novatron, 2024a)

5.4.2 Display

Bild 6 visar upplagget pa sjalva skarmen som gravmaskinschaufforen har att arbeta med.
Skarmen ar valdigt bra utarbetad och anvandarvanlig, eftersom chaufforen ser all vasentlig
information som hen behover. Chaufférerna har mojlighet att anpassa skdrmen enligt
personliga installningar, man kan till exempel dela upp skdarmen i flera delar sa att man ser
skarningar av det som man schaktar eller fyller pa samma gang som man kan se helheten,
vilket effektiviserar arbetet pa ett mycket gynnsamt satt for att alla partners och
entreprendren kan samtidigt sdkerstalla kvalitetskraven pa arbetet. Det kravs forstas en
viss kunskap av chaufforerna for att de skall forsta vad som syns i skarmen vilket kan krava

tid och utbildning (Novatron, 2024c).
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Xsite” PRO 30 -LANDNOVA X Xsite” PRO 30 -LANDNOVA X

Bild 6. lllustration av skdrm, (Novatron, 2024c)

5.4.3 Anvandning

For att chaufférerna skall kunna utfora matningar och folja modeller krdvs det att
antennerna pa maskinen har kontakt med satelliterna. Detta dr nagot som kan vara
problematiskt vid solstormar, arbeten nara stora byggnader, arbete i skog och djupa dalar
eller pa omraden dar signalerna inte ar tillrdckliga. Positionering for maskinen och dess
skopa fungerar pa samma satt som for en GNSS matstav. Nar man utfor arbete med hjalp
av maskinstyrning anvands koder for alla inmatta punkter. Det finns en allman kodlista
(infra — rakentajakoodaus) men den bestar av mer dn 20 A4 sidor. Darfor anvander sig
valdigt manga egna avkortade kodlistor som &r mera 6verskadliga. Genom att anvanda sig
av dessa kodlistor, dvs. mata in ratt sak med ratt kod, kan datahanteringspersonalen
utarbeta modeller, rakna ut mangder och rita kartor 6éver hur saker och ting har blivit
forverkligat, vilket kravs till kvalitetsdokumenten. Bild 7 forklarar valdigt bra detta nar det

galler olika konstruktionslager och kodernas betydelse. (buildingSMART, 2021a).
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201000 Ylin yhdistelm apinta

213100 Sitomaton kantava kerros, inta

211100 Suodatinkerros, yldpinta

pw— 181200 Luiskatayte, ylapinta

201100 Vayldrakenteen alapinta

Kuva 1.10. Vaylarakenteen pintamallit nimettyina InfraBIM-nimikkeiston mukaisesti. (Lahde: InfraBIM-nimikkeisto
v.1.71, buildingSMART Finland)

Bild 7. lllustration 6ver konstruktionslager, (buildingSMART, 2021a)

Har ser man koden och forklarningen for varje konstruktionslager. Alla lager har dessutom
en egen farg for att man skall kunna avskilja lagren lattare. Chaufférerna kan da anvanda
sig av detta genom att tanda och slacka olika lager i skarmen och kan darmed utfora arbetet
enligt planering. P4 samma vis finns det koder for all sorts material som anvands pa ett

infraprojekt vilket skall inmatas for slutdokumentationen.

Det galler dock for chaufforerna att utféra inmatningar ratt nar det galler schaktningar och
konstruktionslager se bild 8, detta sa att personalen som skall behandla data har ratt
information att arbeta med. Foljande bild visar en illustration pa hur man boér utféra
inmatningar av schaktning och fyllning vid ett vagprojekt. De bla pilarna visar hur man
mater in en schaktbotten, de gréna pilarna visar hur man bor mata in de olika
vagkonstruktionslagren och de réda pilarna visar den slutgiltiga ytan som har férverkligats.

Dessa matningar bor utféras med 20 meters mellanrum (buildingSMART, 2021c).
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Bild 8. lllustration 6ver en vagkonstruktion (buildingSMART, 2021c)

5.5 Dronare/Flygscanning

Detta ar ett valdigt effektivt satt att samla in data pa stora projekt. Genom skanningen av
omraden skapas ett punktmoln, i detta punktmoln &r varje punkt en skanningspunkt och
har egna x, y, och z koordinater. Punktmolnet bildar en karta 6ver det skannade omradet.
Med denna karta kan man navigera emellan alla punkter, utféra langdmatningar, utfora
mangd berdkningar, jamféra mot ritningar och skapa ritningar av. Bild 9 visar ett exempel
pa ett punktmoln pa en krossgrushop, med tillhérande information om méangder i m3.
Dessa siffror ges till bestallaren i fraga som kan ha uppféljning pa sitt arbete med krossgrus
mangder i detta fall. Vid scanning 6ver ett vagprojekt kan man foérst utfora matningar over
befintlig ytan for att fa fast + héjder som planeringsingenjorerna kan borja arbeta med.
Under projektets framfart kan man utféra matningar for att ta fast schaktdjup, med den
informationen kan man utféra berdkningar éver schaktmassor. Skanning kan dven utforas
nar det utfors fyllningsarbeten, med den informationen kan man kontrollera att de olika

konstruktionslagrens skikt ar fyllda till ratt niva och mangders atgang. (Planor, u.d.).
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Bild 9. Punktmoln dver krossgrus (rénarscan & flygmétning, u.d.)

6 Program for hantering av matdata

Det finns ett flertal olika program pa marknaden idag som behandlar méatdata fran faltet
och ger mojlighet till att ta ut stora mangder information genom de inmatta punkterna fran
3D systemen. Dessa program behover klara av att hantera ett flertal olika filformat for att
hantera ritningar, kartor och GNSS-data. Dessutom skall det klara av att formatera till olika
filformat pa grund av att de olika system pa marknaden anvander sig av olika format i 3d

maskinstyrningen.

De som namns i detta examensarbete anvands i forsta hand for att bearbeta data till och

fran GNSS-mottagare och maskinstyrningsenheter.

6.1 3D-win

3D-win ags av Novatron och ar ett valdigt kraftfullt verktyg nar det kommer till att utfora

3d-modellering, geografisk information och behandla méatdata fran arbetsfiltet. Det ar
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utvecklat for att moéta dagens behov for planerare, kommuner, entreprenérer och

offentliga myndigheter inom olika omraden.

Detta program hanterar valdigt manga olika filformat och kan dessutom formatera filer till
nasta alla format som behdvs till dagens 3d-maskinstyrning. Programmet ldser och kan
konvertera ett flertal olika raster, vektor och viaggeometriformat. Darav ar programmet

valdigt effektiv vid planering av byggnadsplaner av infrastrukturprojekt.

Det finns &dven funktioner for att hantera matdata for att utfor olika typer av
massaberdkningar, redigera eller skapa terrangmodeller, skapa kartor for borrning och
palning. Av de sa kallade As-built punktera som blir inmatta pa arbetsféltet kan man skapa
ritningar 6ver vad man har konstruerat, till exempel konstruktionslager, rorlinjer, brunnar

och elkablar. (3d-win, u.d.).

Bild 10 visar ett vagprojekt, har ser man hojder pa planering, hur vagen ar planerade, var
det finns berg, hojder pa berget, planerade byggnader, gronomraden, vaglinjer och

dikesslantar
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Bild 10. Overblick av ett triangulerat vigprojekt
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Bild 11 visar hur man har utfért en mangdberdkning over sprangt berg, som man kan
presentera till bestallare for att pavisa fakta vid fakturering. Har ser man mangder 6ver
olika typer av sprangningsarbete over specifikt omrade, i detta fall har man utfort bade

kanal och ytsprangning av berg.
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Bild 11. Bild 6ver sammanstallning a sprangda bergsytor



Man kan dven ta ut en mangdberakning i .txt format till bestallaren om sa 6nskas. Ett

exempel pa detta kan ses pa bild 12.

Yhteensa

Pinta

Kalliopinta
Nelidlouhinta
Kanaalin louhinta
Kanaalin nelidt

Alue: Omrade 3
Pinta

Kalliopinta
Nelidlouhinta
Kanaalin louhinta
Kanaalin nelidt

Alue: Omrade 4
Pinta

Kalliopinta
Nelidlouhinta
Kanaalin louhinta
Kanaalin nelidt

12. Mangder i .txt format

Genom bilderna 13 och 14 kan man hanvisa for bestallaren vad utgangshojderna pa ett
projekt var fran borjan och hur djupt man har schaktat. Genom information av méatdata har
kan vi utféora massaberakningar for projektet, vilket ar en viktig aspekt i alla
jordbyggnadsprojekt. Bild 13 visar matpunkter pa befintlig markniva vid borjan av ett
schaktningsprojekt, man kan aven se medelh6jden pa den befintliga marknivan i textrutan.

Bild 14 visar matpunkter nar schaktningen ar utford, har ser man medeldjupet for

schaktningen i textrutan.
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Bild 14. Visar en triangulerad yta pa schaktbottnen fér samma projekt.

6.2 Molntjdnst Xsite Manage

Molntjansten Xsite MANAGE ar en del av Novatrons 3d-maskinstyrningstjanst. Genom
denna molntjanst lagras all inmatt data, modeller och ritningar som entreprenadmaskinen
och personalen pa kontoret behover for specifika projekt. Genom molntjansten flyttas dven
data mellan kontor och falt, vilket betyder att personalen pa kontoret kan inom nagra

sekunder se inméatta punkter pa arbetsplatsen som entreprenadmaskinen har matt in.
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Denna smidighet resulterar i att man kan fa projektet att ga annu effektivare framat och

det behover inte alltid vara en enskild matansvarig som ar pa platsen for att ta enskilda

matpunkter.

Tjansten erbjuder dven mojlighet att granska modeller och ritningar pa arbetsomradet i

direkt jamforelse mot As-built punkter. Novatron erbjuder dessutom fjarrsupport genom

molntjansten vilket betyder att supporten kan ansluta tradlost till enheterna i maskinen for

att granska problem.

Personalen som hanterar matdata kan Oppna molntjansten for att samla in As-built

punkter, dar kan man adven valja att se punkter under specifika datum, enligt specifika

matkoder, fran enskilda maskiner ifall flera finns pa omraden. Fran dessa As-built punkter

far man dven X, Y och Z koordinater se bild 15. (Novatron, 2024d).

Data Management

File list Asbuilt
Select time span  Columns Tools

All @ Export a...
» " [P 19T08:20:42+02:00
59 10 Default ?gigéosé.50402 00
60 10 Default i%&%ﬁ-amoz 00
61 10 Default 10708:24:2410200
62 10 Default ig%g‘gozi.‘lz-oz 00
63 10 Default fgigé(jz}ézoa-oz 00
64 10 Default 10708:27:19+0200
65 10 Default fggg.go;éﬂn.oz 00
66 10 Default cr
67 10 Default ig%géozaé 26+02:00
68 10 Default ?gigéozsc;-moz 00
69 10 Default o r0746300
70 10 Default igigéoi 55+02:00
71 10 Default fg%géofé 53+02:00
72 10 Default fg‘zrgéoa’ja'.saoz 00
73 10 Default fg?géojé.48<02 00
74 10 Default ?gggéojé.swoz 00
75 10 Default igigéojé 48+02:00
76 10 Default ig%éojé.z&oz 00
77 10 Default fgﬁbozzé 25+02:00
78 10 Default 2 aharroin
L J

Bild 15. Visar As-built punkter pa arbetsomradet
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6.3 Matdatans kvalitetssdakring

Matdatans kvalitetssakring ar en central del av sjalva matprocessen inom
jordbyggnadsprojekt, detta pa grund av att all information man far genom inmatningar
anvands vidare vid nya projekt. Detta bygger da pa att all as-built data skall vara korrekt
och konsistent for att kunna anvandas for vidare projektering och maskinstyrning, har kravs
dock ocksa att man har en korrekt slutdokumentation att arbeta utifran. Praktiskt innebar
kvalitetssakring att varje moment i matkedjan bor kontrolleras, med borjan fran val av
geoidmodell och koordinatsystem till matning, databearbetning och den slutgiltiga
slutdokumentationen med as-built data. Genom en teknisk forstaelse och ett systematiskt
arbetssatt var man kontrollerar matdata kontinuerligt mot kanda referenspunkter kan man
sakerstdlla att matdata for ett projekt uppnar en tillrackligt hég kvalité. Kontrollen mot
referenspunkter ar en grundldggande del av den geodetiska kvalitetssdkringen och bor

darav utférs minst en gang per vecka.

En stor faktor inom kvalitetssakringen ar kontrollen dver de olika instrument som anvéands,
instrumenten bor vara ratt installda innan inmatningar paborjas. Detta galler dven for TRK-
GNSS utrustning och totalstationer, ar instéllningarna felaktiga pa instrumenten leder det
till systematiska fel genom hela projektet. Dessa instrument som bor kontrolleras &r
antennhojder, GK-zoner, koordinatsystem och geoidmodeller. Utfér man de regelbundna
kontrollerna mot referenspunkter kan man sadkerstalla utrustningens korrekta funktion och
att inga avvikelser uppstatt pa grund av mekaniska storningar, felaktiga installningar och
temperaturférandringar. Kontrollmatningarna ar speciellt viktiga vid projekt som har
kravande hojdnoggrannheter, pa grund av att dven sma avvikelser kan fa valdigt stora
konsekvenser for konstruktionernas funktioner. Genom kontinuerliga kontroller och statisk
analys kan man identifiera slumpmassiga och systematiska fel, vilket utgor

kontrollmé&tningar en till central faktor for kvalitetssikringen. (Agren & Hauska, 2012c).

Nar matdata samlats in for ett projekt bor den bearbetas och kontrolleras innan den
anvands vidare i pagaende projekt. | praktiken betyder det att man har matpunkter for att
identifiera avvikelser som kan ha uppstatt genom dalig satellitgeometri, bristande siktlinjer,
multipath eller fel prismainstadliningar. Jamfors data mellan matmetoder som RTK-GNSS
och totalstation kan det upptackas fel som annars kan ga obemarkt forbi. InfraRYL har klara

direktiv 6ver att kontrollmatningar bor utforas for varje skede var toleranser boér verifieras,
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detta utgor att kvalitetssdkringen blir en kontinuerlig process i stallet for en avslutande

kontroll. (Rakennustieto, u.a.)

Kvalitetssakring handlar dven om sakerstallning av att matdata ar korrekt integrerat i
projektets modeller. Innebdrden av detta ar da att kontrollera inmatningarnas
kodningsstruktur, hojdsystem och koordinatsystem foljer projektets inframodell.
Direktiven fran YIV hanvisar till att datakvalitén och sparbarheten av matdata ar avgorande
for att det skall vara méjligt att anvinda det som juridiskt och tekniskt underlag. Ar data
felaktigt kodad eller fel transformerad kan det leda till betydande avvikelser i produktionen
(Rakennustieto & buildingSMART Finland, 2015). Darav ar det av stor betydelse att granska
all matdata innan man lagger in det i bearbetningsprogram som 3D-win eller liknande for

att korrigera eventuella avvikelser innan modellen anvands ute pa falt.

Slutligen géller aven kvalitetssdkring dokumentation av sjalva matprocessen. Det bor
dokumenteras vilka instrument man anvant, installningar som varit aktiva, referenspunkter
som anvants och kontrollerats och om det har blivit utfért korrigeringar for att skapa
sparbara dokument som kan anvandas vid framtida granskningar eller tvister. Genom
denna dokumentation sakerstédlls aven att projektets as-built material ar tillforlitligt och
kan anvéndas for framtida underhall och projekt, se tabell 1. Korrekt dokumenterad
geodata ar en forutsattning for en langsiktig forvaltning inom jordbyggnads- och
infrastrukturs projekt. En val genomford kvalitetssakringsprocess minimerar riskerna for fel
under ett projekt, okar projektets effektivitet och framfart och sakerstdller att man

uppfyller kraven som bestéllaren har stallt for det specifika projektet. (Maanmttauslaitos,

2020a).
Kontroll 6ver vad Frekvens Syfte
Kontroll av | Vid import/export  av | Sékerstélla korrekt
kodningsstruktur modeller dataintegration
Kontroll av geoidmodell Vid projektstart Sékerstalla korrekt
hojdsystem
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Kontroll av GK-zon Vid projektstart Undvika felaktiga modeller

och utsattningar

Kontroll av antennhojd Dagligen Undvika systematiska

hojdavvikelser

Kontroll vid fixpunkt 1 gang per vecka Sakerstdlla stabilitet och

noggrannhet

Tabell 1, visar egen granskningstabell

7 Fallstudie — Tillampning av 3D-matningar i anlaggningsprojekt

Kapitel redovisar en fallstudie fran ett verkligt anldggningsprojekt dar de metoder och
tekniska principer som behandlats i tidigare kapitel tillampades i praktiken. Syftet med
fallstudien ar att belysa hur 3D-métningar, maskinstyrning och kvalitetssdkring anvdandes
for att uppfylla de héga krav som stdlldes pa mat- och hojdnoggrannhet i ett verkligt
projekt. Kapitlet behandlar projektets forutsattningar, identifierade tekniska utmaningar
samt hur mattekniken anvandes for att sakerstdlla ett korrekt utférande. Fallstudien
fungerar som en koppling mellan teori och praktik och visar hur ingenjorsmassiga beslut

paverkar genomférande och slutresultat.

7.1 Projektbeskrivning

Projektet omfattade anldggandet av en konstgrasplan avsedd for fotbollsverksamhet.
Projektomradet inkluderade sjalva ytan for fotbollsplanen samt kringliggande ytor for
dranering, belysning och tillhorande markarbeten. En situationsplan 6ver projektomradet
redovisas i bild 16 och visar planens placering, draneringssystem, skyddsrér for belysning
samt anslutande konstruktioner. Entreprenaden bestod av schaktning av befintliga
massor, uppbyggnad av nya markkonstruktioner enligt projekterade konstruktionslager,
installation av draneringsrér samt montering av skyddsroér for el- och belysningskablar
runt hela planomradet. Efter avslutat arbete skulle marken runt arbetsomradet aterstallas

enligt planering.
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Entreprendrens ansvarsomrade avslutades vid fardigstallande av det sista
konstruktionslagret, belaget 80 mm under fardig konstgrasyta. Detta innebar att mycket
hoga krav stalldes pa hojdsattning, planhet och lutningar, da efterféljande arbeten var
direkt beroende av korrekt utforda nivaer. Avvikelser i detta skede kunde leda till
problem med dranering, funktion och livslangd for den fardiga planen. Projektet
genomfordes med hjalp av digitala 3D-modeller som anvandes for maskinstyrning och
den mattekniska kontrollen. Flera matmetoder tilldmpades parallellt under projektet,
bland annat RTK-GNSS, totalstation, laserinstrument samt maskinstyrningssystem. Jag
deltog i projektet i rollen som projektledare och arbetsledare, med ansvar for
arbetsplanering och utférande av vissa inmatningar och kontrollmatningar under

projektets gang.

Pallonhakuaukko
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Bild 16. Situationsplan 6ver verksamhetsomradet.
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7.2 ldentifiering av tekniska problem

Under projektets gang identifierades flera tekniska utmaningar kopplade till
anvandningen av 3D-modeller och matningsteknik. Ett centralt problem var att
modellerna for fyllnings- och konstruktionslager andrades under den tiden da
schaktningsarbetena pagick. Detta innebar att redan anvianda modeller behdvde
uppdateras for att sakerstalla att produktionen utférdes enligt de senast gallande
handlingarna. Nar modellerna uppdaterades 6kade risken for att schaktningsarbetet
utfordes mot gamla modeller, darav var det valdigt viktigt att utfora kontrollmatningar for
att sakerstalla att arbetet blev ratt utfort och att entreprendrerna inte arbeta mot
gammal information. Projektet genomférdes under sensommaren, vilket medforde
varierande vaderforhallanden. Forandringar i atmosfariska forhallanden paverkade
periodvis kvaliteten pa GNSS-signalerna, vilket resulterade i osdkerhet vid vissa RTK-
baserade matningar. Detta stdllde 6kade krav pa personalens bedémning av méatresultat

samt pa val av kompletterande matmetoder vid kritiska moment.

Ytterligare en utmaning var de strikta krav som stalldes av bestéllaren avseende
dokumentation och verifiering av héjder och lutningar i utférda konstruktionslager.
Samtliga lager behovde kunna kontrolleras och redovisas pa ett sparbart satt. Detta
Okade behov av systematiska inmatningar och kvalitetssakring under hela projektets
gang. De identifierade problemen visade tydligt att projektet kravde en genomtankt mat
strategi dar flera metoder kombinerades samt dar kontinuerlig kontroll och verifiering av

matdata utgjorde en central del av produktionen.

7.3 Val av metoder och tekniska I6sningar

De tekniska utmaningar som identifierades lag till grund foér en mat- och kontrollstrategi
utformad med fokus pa sparbarhet och oberoende verifiering. Syftet var att sdkerstalla
att alla héjder och lutningar kunde uppfylla bestallarens krav, dven vid forandringar i
3D-modellerna och under varierande forhallanden fér GNSS-matning. For att etablera ett
tillforlitligt referenssystem anlitades en extern tredje part som med hjalp av totalstation

etablerade tre permanenta fixpunkter vid arbetsomradet. Se bild 17 fixpunkt i falt



Fixpunkterna placerades i det nationella hojdsystemet N2000 och fungerade som

gemensam referens for samtliga hojdrelaterade matningar under projektets gang.

Bild 17. Fixpunkt i falt
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Anvandningen av ett kant hojdsystem mojliggjorde sparbarhet och minskade risken for
systematiska hojd fel mellan olika matmetoder och arbetsmoment. Fixpunkterna
anvandes bade for kontroll av handhallna matinstrument och for verifiering av
gravmaskinernas maskinstyrningssystem. Regelbundna kontroller genomférdes, dar
maskinernas GNSS-utrustning jamfordes mot kanda hojder for att sdkerstalla korrekt
kalibrering. Dessa kontroller utférdes minst en gang per vecka samt vid behov efter
uppdateringar av modeller eller vid misstanke om avvikande matresultat mot de utsatta

fixpunkterna pa bild 18.

oy e - 03 X
La

p

Bild 18. Utsatta fixpunkter for kontrollmatningar

Valet att kombinera flera matmetoder, sasom RTK-GNSS, totalstation och
laserinstrument, grundades pa en medveten strategi for riskminimering. RTK-GNSS
anvandes framst for effektivt arbete, dversiktliga kontroller, inmatningar medan
totalstation och laserinstrument tillampades vid kritiska moment dar hog noggrannhet
kravdes eller dar GNSS-matningar bedomdes osakra. Denna metodkombination
mojliggjorde kontinuerlig verifiering av matdata och minskade beroendet av enskilda

system.
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Bestéllaren stallde aven krav pa dokumentation och verifiering av hojder och lutningar i
utforda konstruktionslager. For att uppfylla dessa krav planerades en systematisk
inmatning av det sista konstruktionslagret innan overlamning till efterféljande
entreprenadskede. Inmatningen utférdes i form av ett regelbundet rutnat med en
punktfordelning om 10 x 10 meter 6ver hela planens yta vilket bild 19 visar. Metoden
mojliggjorde en jamn och representativ kontroll av planhet och lutningar samt skapade

ett tydligt underlag for kvalitetsredovisning.

Bild 19. Visar inmatt rutnat av sista konstruktionslager, bla — grona punkter i bilden visar +

hojden for de inmatta punkterna.
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Valet av dessa metoder skapad forutsattningar for ett kontrollerat och verifierbart
utférande, dar bade interna kvalitetskrav och bestallarens krav kunde uppfyllas.
Metoderna bidrog dven till att tidigt identifiera eventuella avvikelser och darmed minska

risken for kostsamma korrigeringar i senare skeden av projektet.

7.4 Utforande

Utférande av mat- och kontrollarbetet foljde den metod som beskrivits i foregaende
kapitel och anpassades kontinuerligt efter projektets forutsattningar. Inledningsvis
etablerades de av en tredje part inmatta fixpunkterna i héjdsystem N2000 som primar
referens for samtliga h6jdmatningar. Dessa anvandes for att kontrollera
matutrustningens korrekthet innan schaktnings — och monteringsarbetena paborjades.
Vid schaktnings- och fyllningsarbeten anvdandes maskinstyrningssystem baserade pa 3D-
modeller for att styra gravmaskinerna till planerade schakt och fyllningsnivaer vilket vi ser
pa bild 20 dar man med planeringsbalk avjdmnar en yta och kan pa samma gang se i
skdrmen att hojden ar i ratt niva. | samband med forandringar i modellerna uppdaterades

maskinstyrningssystemen, varefter nya kontroller genomférdes mot fixpunkterna for att

sakerstalla att ratt modell anvandes och att inga systematiska avvikelser uppstatt.

Kontrollmatningar utférdes I6pande under produktionen. RTK-GNSS anvandes framst for
snabba kontroller och inmatningar dver storre ytor, medan totalstation och

laserinstrument tillampades vid kritiska moment dar hogre noggrannhet krdvdes. Som vi
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kan se pa bild 21 utfors en noggrann kontrollmatning av en specifik botten med
laserinstrument, dar man har med laserinstrumenten forst tagit hojden fran en fixpunkt

for att sen flytta sig till den specifika ytan och utfort kontrollmatning for att sakerstalla att

man har fyllt konstruktions lagret till ratt niva.

‘ ‘ R 8 §‘}4 'y P
Bild 21. Visar att man utfér noggrann kontrollmatning med laserinstrument pa specifika

omraden.
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Sarskild vikt lades vid hojdsattning av konstruktionslager, da dessa direkt paverkade
planens funktion och dranering. Efter fardigstdllande av det sista konstruktionslagret
genomférdes en systematisk inmatning enligt ett regelbundet rutndt med punktavstand
10 x 10 meter 6ver hela fotbollsplanen. Inmatningen utférdes med RTK-GNSS och
verifierades genom stickprovskontroller mot fixpunkterna. Resultatet sammanstalldes i
digitalt format och anvandes som underlag for kvalitetskontroll samt kvalitetshandlingar

till bestallaren.

7.5 Resultat

De tillampade mat- och kontrollmetoderna resulterade i att projektets krav pa
hojdsattning, jamnhet och lutningar kunde uppfyllas inom de toleranser som angavs av
bestdllaren. Genom anvandning av ett enhetligt referenssystem och regelbundna
kontroller kunde systematiska matfel undvikas trots forandringar i 3D-modeller och

varierande forhallanden for GNSS-matning.

Rutnatsinmatningen av det sista konstruktionslagret visade att héjder och lutningar lag
inom godkanda granser dver hela planomradet. Inméatningen gav ett jamnt och
representativt underlag for bedémning av utférandets kvalitet samt fungerade som
verifiering infor 6verlamning till nasta foretag som utférde de slutgiltiga ytorna.

Resultatet godkandes av bestallaren utan krav pa omfattande korrigerande atgarder.

Den kombinerade anvandningen av RTK-GNSS, totalstation och laserinstrument bidrog till
okad tillforlitlighet i matningarna och mojliggjorde effektiv produktion utan att
kompromissa med kvaliteten. Metoden med regelbundna kontroller och dokumenterad
inmatning skapade ett tydligt och sparbart underlag som minskade risken for framtida

tvister eller oklarheter kring utférda arbeten.

7.6 Analys

Syftet med denna fallstudie var att underséka hur 3D-matningar och tillhérande
kvalitetssakringsmetoder kan tillampas i ett verkligt projekt med hoga krav pa

hojdnoggrannhet och dokumentation. Resultaten visar att en kombination av flera
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matmetoder samt anvandning av ett gemensamt referenssystem ar avgorande for att

uppna ett tillforlitligt och verifierbart utférande.

Anvandningen av fixpunkter i hojdsystem N2000 utsatta av en tredje part, bidrog till att
minska risken for systematiska méatfel och skapade forutsattningar for kontinuerlig
kontroll av bade matutrustning och maskinstyrningssystem. Detta visade sig sarskilt
viktigt i ett projekt dar 3D-modeller andrades under pagaende produktion. Utan ett
stabilt referenssystem hade risken varit stor att arbete utférdes utifran felaktiga schakt

och fyllningshojder.

Projektet genomfordes under perioder med varierande vaderférhallanden, vilket
paverkade kvaliteten pa GNSS-matningarna. Analysen visar att beroende av enbart RTK-
GNSS hade inneburit en forhojd risk for matosakerhet vid kritiska moment. Genom att
kombinera RTK-GNSS, totalstation och laserinstrument kunde denna risk minimeras.
Metodkombinationen 6kade tillforlitligheten i matresultaten och mojliggjorde verifiering

av hojder dven nar GNSS-forhallandena var mindre gynnsamma.

Rutnatsinmatningen av det sista konstruktionslagret, utférd enligt bestallarens krav
fungerade som en effektiv metod for att verifiera jamnhet och lutningar over hela
fotbollsplanen. Denna typ av systematisk kontroll gav ett tydligt och sparbart underlag for
kvalitetsbedomning och kvalitetsdokumentation. Analysen visar att denna metod inte
enbart uppfyllde bestéllarens krav, utan dven bidrog till att tidigt identifiera eventuella

avvikelser och darmed minska risken for kostsamma korrigeringar i senare skeden.

Sammantaget visar fallstudien att en ingenjérsmassig tillampning av 3D-matningar med
fokus pa kvalitetssakring och verifierbarhet, ar en forutsattning for att uppna hog kvalitet
i moderna infrastrukturprojekt. Resultaten bekraftar daven vikten av ratt kompetens hos
bade arbetsledning och produktionspersonal for att den tekniska utrustningen ska kunna

anvandas pa ett effektivt och sakert satt.

8 Diskussion

| dagens infrastuktursprojekt stélls allt hogre krav pa dokumentation, kvalitetssakring och

sparbarhet av utforda arbeten. Erfarenheter fran detta examensarbete och den
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genomforda fallstudien visar tydligt att korrekt utforda inmatningar utgor en avgoérande
grund for bade produktion och slutdokumentation till bestallaren. Nar matdata ar korrekt
insamlad och kompletteras med tydlig dokumentation, exempelvis fotografier fran utfort
arbete, skapas goda forutsattningar for att redovisa konstruktionernas kvalitet och

utférande pa ett tillforlitligt satt.

Bristfallig matdata eller otillracklig dokumentation kan daremot leda till allvarliga
konsekvenser. | varsta fall kan entreprendren tvingas aterskapa eller grava upp fardiga
konstruktioner for att kunna granska utférandet som blivit gjort, vilket medfér betydande
kostnader och risk for forsamrat fortroende hos bestéllaren. Detta understryker vikten av

att matningar utfors korrekt redan fran bérjan och att etablerade rutiner foljs konsekvent.

Arbetet har dven belyst att det finns ett behov av tydliga instruktioner och riktlinjer for
hur inmatningar ska utforas i praktiken. Genom diskussioner med bade faltpersonal och
personal som arbetar med hantering av matdata har det framkommit att enhetliga
arbetssitt underlattar bdde produktionen och efterféljande dokumentation. Aven erfarna
maskinforare har behov av dterkommande paminnelser och uppdateringar, sarskilt i takt

med att tekniken utvecklas.

Trots att leverantorer av maskinstyrningssystem ofta tillhandahaller egna instruktioner
och utbildningar, finns det ett behov av verksamhetsanpassade interna instruktioner.
Dessa bidrar till att sakerstalla att bade var egen personal och vara underentreprendrer

arbetar med vara principer och kvalitetskrav.

En dterkommande utmaning inom branschen ar bristen pa utbildning inom 3D-
maskinstyrning och matteknik. Befintliga utbildningspaket som erbjuds fran leverantoren
av maskinstyrningen ar ofta kostsam och tidskravande, vilket gor att entreprendrer inte ar
villiga att investera i den kompetens som kravs. Samtidigt visar bade detta arbete och
praktiska erfarenheter att 6kad kompetens inom omradet kan leda till effektivare

arbetsprocesser, forbattrad kvalitet och i forlangningen starkt konkurrenskraft.

Aven tekniska begrinsningar, sdsom osikerhet i satellitsignaler och kostnader for
basstationer och tillhérande utrustning utgor en troskel for vissa entreprendrer. Dessa

I6sningar kraver dessutom ett tekniskt kunnande for att anvandas pa ett korrekt satt.
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Trots detta kan investeringar i bade utrustning och utbildning ses som langsiktigt Idnsam
da de bidrar till minskad risk for fel, hogre kvalitet i utférandet och 6kat fértroende fran
bestillare. Resultatet visar aven att korrekt hantering av matdata och systematisk
kvalitetssakring ar minst lika viktig som valet av matutrustning, sarskilt i projekt med héga

krav pa hojdsattning och dokumentation.

Detta examensarbete visar att korrekt anvdandning av 3D-matning och maskinstyrning ar
en viktig faktor for framtida anlaggningsprojekt. For att fullt ut dra nytta av den tekniska
utrustning som anvands kravs dock att entreprendrer oavsett erfarenhetsniva, ar villiga
att investera tid och resurser i kompetensutveckling. Detta ar en forutsattning for att

kunna mota branschens 6kande krav och forbli konkurrenskraftig i framtiden.
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3D modellernas innehall, anvandning och mappstruktur

1. Forst valjer man projektet som man

skall arbeta pa. Bild 1 - i Esimerkkiprojekti
8 0000 Geometrialinjat
- i 1430 Kuivatusrakenteet
+ {1621 Putki- ja johtokaivannot
+ [l 1625 Massanvaihdot
R 1700 Louhinta
+ 2010 Ylin yhdistelmapinta
8 2012 Alin yhdistelmapinta
+ 2111 Suodatinkerros
2121 Jakava
+ 2131 Kantava
il 3300 Sahko, tele, valaistus
+ 9001 Tarkastuspisteet
+ 9002 Taustakartat
+ [ 9003 Varoituskartat
il 9004 Maastomalli
+ [l 9005 Kalliopintamalli

Bild 2

2. Darefter valjer man modeller som man
skall arbeta mot, bild 2 visar hur mapp
strukturen kan ser ut

Bild 1 visar mappstruktur, vid val av projekt

Bild 2 visar mappstruktur, vid val av modeller



3D modellernas innehall, anvandning och mappstruktur

Bild 2 visar hur det ser ut nar man har valt modell, har kan
dessutom anvanda sig av lagerpilarna upp/ner for att valja
specifik modell man vill arbeta med

Bild 1 visar strukturen over bakgrunder, dessa
aktiverar man genom att trycka pa glodlampan. Gul
lampa betyder aktiv bakgrund, annars ar den
grafargad.

® ® Haltuunotto_GT-koonti!BG dxf
' ¥® Rumpupituudet!BG.dxf

' ¥® Suunnitelmakartta_RS_ver2!BG.dxf
Q ¥® Valaisinpylvaat!BG.dxf
Bild 1 Aktiva bakgrundsbilder

Bild 2 Aktiv yt modell



3D modellernas innehall, anvandning och mappstruktur

Mapp strukturen fér modeller i ett projekt ar foljande i Novatron  Matlinjer
3d maskinstyrning

. * Vagbanas mittlinje (visar vagen mittlinje)
Under mappen yt modeller finns féljande modeller

Punktmodeller

* Kontrollpunkter (var man kan kontrollmata sin maskin)

* Massabyte (under planerad schaktbotten)

* Den lagsta ytan (schaktbotten)

* Konstruktionslagrens yta (birande- , fordelande- och * Brunnar (var brunnar skall monteras)

filtreringslager) * Pelare (Var olika pelare skall monteras)

* Husgrunder * Belysningsfundament (Placering av lampfundament)

Under mappen linjemodeller finns foljande modeller Bakgrundsbilder och varningsomraden

* K [teknik ( V&A, dagvattenlinj .
emmunalteknlk agvatieniiner) * Bakgrundsbilder (bakgrundsbilder 6ver arbetsomradet 2d, har

* Trummor (vag och dikes trummor) visas aven befintlig teknik)
* Kablar (elkablar, fiber, kabelskyddsror) * Varningsomraden (Begransningar for arbetsomradet)
. Klonstl)'uktionslagrens brytlinjer (var de olika lagren bérjar och

slutar

J-P Revahl Ab Oy 6



Luiskakauhat

X:6783021.03
Kontroll av maskinens Y 2153006876 @
positionsnoggrannhet , Ryhma:Tarkastuspistee

(Tarkistuspiste)
Tunniste:2

Pa arbetsomradet skall det finnas en kontroll
matpunkt. Denna punkt skall utsattas av en
matansvarig, genom denna matpunkt kan
maskinisten kontrollera sin
positionsnoggrannhet.

Maskinisten bor utfora denna kontroll en
gang per vecka. Nar man utfor denna kontroll
jamfor man maskinens koordinater mot
kontrollpunktens koordinater. Detta ser man
pa bilden

2 -0.01 1 0.00 “i -0.02
(=) 8




Kontroll av maskinens positionsnoggrannhet

Nar man utfor en kontroll av positionsnoggrannheten bér man utfora den 1 tva olika lagen, vilka ar foljande:

Liage ett pa skopan vid kontroll av positionsnoggrannheten Lage tva pa skopan vid kontroll av positionsnoggrannheten

J-P Revahl Ab Oy



Kontroll av maskinens positionsnoggrannhet

En skopas bett nots ganska mycket under arbetet, vilket betyder att positionsnoggrannheten Skopanslangd
far avvikelser. Detta korrigeras genom att man kalibrerar skopan, vilket utférs pa foljande

s&tt. Menyn forkalibrering av skopa hittas under startsidan->setup->skopkalibrering

Kalibrera & Spara

Setting the mme'is ons of the tilt bucket

Kalibrering av nott skopa

1. Valj skopan som du vill kalibrera med hjalp av
pilarna hogst upp

2. Mét skopans ldangd ifran sticktappen till skopans
spets med ett mattband

3. Skriv in langdmattet i meter pa “Length” — Vilj OK

4. Mat skopans bredd med ett mattband

5. Mata in bredden i meter pa "Width” - Valj OK

6. Man kan namnge en skopa sjalv, genom att trycka Uow s M m
pa namnet och skriva in sjélv vad man vill att den EEERERENERED
skall heta 2@ e] %] o] 0]

7. Placera magneten pa stickspetsens tapp och fast
lodsndret i magneten

8. Justera skopan sa att lodsnoret nu hinger rakt
mot skopspetsen

9. Tryck sen kalibrera och spara

ey 0o wpars

Tost messase

TWreten

Skopans Bredd
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Luiskakauha1

Inmatning av ytor och
material
Asbuiltpunkter

Matpunkter bor tas for att vi som entreprendrer ska kunna pavisa till kunden
att vi har utfort det bestallda arbetet

Det finns nagra saker som bor sakerstallas fére inmatning av asbuiltpunkter
pabdrjas och saker man bor ta i beaktan under sjalva matningen.

Fore inmatning:

* Gravmaskinens positionsnoggrannhet ar kontrollerad och kalibrerad vid
behov

* Personalen som skall utféra arbetet har ratt kunskap och fatt instruktioner
om vad som skall inmatas

Under métning bor foljande saker tas i beaktan:

* 3D maskinstyrningssystemet har tillrdckligt bra signal
* Maskinen ska sta stilla under en inmatning
* Skopans bett ar placerad dar man vill ta sjdlva matpunkten

* Ratt del av skopan &r vald, man kan vélja mellan hérnen och mitten av
skopan

*  Att asbuilt punkten lagras (meddelande i skarmen) till den aktiva ytan och
att den blir synlige efter utford matning (de réda punkterna som syns i
bilden)




Inmatning av ytor och material (Asbuiltpunkter)

Det finns kvalitetskrav som vi bor uppfylla vid infrastruktur byggande,
dessa bor uppnas for att vi skall kunna anvanda inmatningar som
kvalitetsgranskningar, dessa krav ar foljande:

Inmitningar med maskinstyrningen

utfors vid ett vigprojekt pd Fdr att en maskin skall kunna utfdra - m utfor i 3D maskinstyrningens
schaktbotten, bankfylinad och Inmitningar pi ett viigprojekt gors inmatningar behdver den uppfylla thild h: %o miter ritt '6"’ ansvarspersoner och Information om vad som skall
konstruktionslager, olika rér, med 20 meters mellanrum, bild 1. kraven enligt tabellen som bild 2 v s e '::" ot :' ‘ “ arbetsledningen kontrollerar s3 att inmétas ges 8t maskinchaufférerna
ledningar, skyddsrdr for kabel, kabel visar projektet startar inmatningarna utfdrs pa korrekt satt
och fundament for belysning

Bild 2 kraven for inmatningar

0..+150 +20..20 +50...-50 +20..20

we150  +30..-30 +100...-100 +30..-30

i il

20 0..+150 +40.. 40 +100...-100  +30..-30
+0...-100

, ) e 20 0...200 UM 400 100 +30..-30
Bild 1 visar var man skall utfora inmatningar m

pa ett vagprojekt
J-P Revahl Ab Oy 11
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Inmatning av ytor och material (Asbuiltpunkter)

Matpunkter bor tas for att vi som entreprendr skall kunna pavisa till
kunden att vi har utfort det bestallda arbetet. Dessa matpunkter tas pa
foljande vis.
* Efter att koden valts, tryck pa kartnalen for att mata in en
punkt (bild2)
* Nar punkten har blivit inmatt, kommer en ruta upp som
berattar att punkten har blivit lagrad
* Den inmatta punkten lagras mot den aktiva ytan

e sefw ° s v . . ° « Luiskakauhat
* For att valja kod sa valjer man matnings-fliken fran , S

infobalken

« Tryck pa kod-knappen, bild 1

* Valj den onskade koden fran kodlistan eller skriv in
en kod manuellt

& Kantava kerros

Bild 1, visar langst till hoger kod-knappen

17.92 |6 17.92
0]




Bilaga 2, Instruktioner for Surpad

a Revanhl

Instruktioner for SurPad

R N Al
Revahl Ab Oy
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SurPad 4.0 &

L5 M-tab

SurPad

(@ Geoelectron
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Introduktion personal som
utféor matningar och
kontroller genom L5 M-tab
och SurPad 4.0

* |nstruktionen innehaller
* Hur man véljer projekt

* Hur man utfér inmétning/kontroller av
befintligt teknik/yta

* Lank till YIV 2019, kraven for
infrastrukturbyggande i Finland.

* BuildingSMART Finland

J-P Revahl Ab Oy

SurPad

15



Menyer, SurPad 4.0

1. Forst valjer man projekt langst ner till

Instruktior

vanster, darefter trycker man pa
projekthanterare och valjer projektet
man skall arbeta med, bild 1.

Nar man valt projekt bor man gain i
koordinatsystemfliken och kontrollera
sa man har ratt koordinatsystem for
projektet.

Valjer man matning i menyn langst ner,
for att sedan trycka pa CAD dar man
valjer vilken CAD fil man vill arbeta
med. Se filmklipp for detta utférande.

J-P Revahl Ab Oy
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H: NA No data N
onsplan O -

V:NA Alder0

Inmatning

@
X

Utsattning Linjeutsattning Viglinjeutsattning

@

Vaguts. punkt Tvarsektionsméatning  Vaguts. tvérsek.

+* & «

Uts. kraftledning Uts. kraftstolpe Hajdkontroll

©iQ
00O

Lagerinstallningar Survey Range
Settings

Bild 2



SurPad 4.0

Bilden visar en situationsplan over ett projekt.

| bilden ser vi hogst upp till vanster en gron
symbol med texten FIX efter sig. Det detyder att
vi har en tillrackligt bra signal for att utfora
controller eller inmatningar.

H & V visar vad vi har for felmarginaler |
Horisontellt Iage och vertikalt lage, siffrorna till
hoger om satelliten berattar hur manga satellite
vi har kontakt med.

Den réda markoren pa bilden visar var man
befinner sig.

Langst ner far vi fram koordinater och + hojd i
detta fall.

®

-
v
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Ta en matpunkt

N&r man har staven pa objektet
man vill mata in, sa kontrollerar
man att signalen ar tillracklig
(felmeddelande om signalen ar
dalig).

Klickar pa den blafargade
symbolen och foljande ruta
oppnas.

Har kan da skriva in ett namn
for objektet, och valja en kod
fran en fardigt installerad
kodlista.

v
¥ @

Punktnamn Hojd:5.596

Norr:7013379.314 0s1:22502454.316

Ant. H:1.6m+0.134m Avstand fran start:ingen

PDOP:1.5 VDOP:1.3

Punktnummer

Punktkod

Antennparametrar

ABC

SV+FI-EN

<1/1>Insamlat

(25/25)Fix

7013379311

22502454.322

5.604

0.014

0.013

18



Ta en matpunkt

Nar man har tagit en matpunkt bor man
kontrollera att den blev sparad, detta syns pa
bilden. Punkten rasten 1 ar skriven med bla
text.

Skall man ta flera punkter ar det bara att
fortsatta pa samma vis.

J-P Revahl Ab Oy

14:00 B

H.0.014

« ‘ -y Fix
I Alder0 Vv:0.014

-

_— 2
o 14 FFFFFE

Vv ) {8
- T HATR
Punktnamn:Rasten 1 Hojd:5.485
Norr:7013382.591 0s1:22502454.483
Ant. H:1.6m+0.134m Avstand fran start:Ingen
PDOP:1.6 VDOP:1.4

19



Ta en matpunkt

= Antal 1/2 Sk efter punkt eller ko: Q
® O Punkt Norr Ost Hod  Latitud Lony
\ = () @ Rasten2 7013420.019 22502431.226 4.979 N63'1328.5550° E22'02

o & Rasten1 7013379.311 22502454.322 5.604 N63'1327.2397" E22'021

Man kan kontrollera sina
matpunkter genom att klicka pa

den bla markerade symbolen. ®| \Rasten)
0 ol 1 EB i -

Da 6ppnas foljande meny med o)

alla matpunkter som &r tagna pa ;A

modellen. @

eller kontrollera detaljer om en

T
Har kan man da radera en punkt ® .
=
. ©
specific punkt. ®

Vv ) {8+
Punktnamn:Rasten 2 Hojd:?
Norr:? Ost:?
Ant. H? Avstand fran start:?

PDOP:? VDOP:? | Avbryt Vilj alla Radera

> Revahl Ab Oy



Anvandning

av matdata

Nar man har métt in alla objekt och ytor som man ar

intresserad av sa kan man vidarebefoga matdata till
personalen som hanterar den.

J-P Revahl Ab Oy

SurPad

G Geoelectron
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Bilaga 3, QR-kod dokument

a Revahl
|

QR-koddokument for instruktioner

Hdr finns tvé QR-koder som man kan scanna, den ena leder till ett dokument
som gdller for L5 M-tab med Surpad 4.0 som vi anvander inom féretaget och
den andra gdller fér 3D maskinstyrnings systemet Novatron som vi har
installerat i var gravmaskin.

Scanna en QR-kod fér att gé vidare till instruktioner fér dessa verktyg.

L5 M-tab med Surpad 4.0




:3 Revahl

QR-koddokument for instruktioner for L5 M-tab
med SurPad 4.0

QR-kod till instruktioner i pdf format




=y Revahl

QR-kod fér inmatning av objekt pa situationsplan

[=] e P ]
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& Revahl

QR-koddokument fér instruktioner fér Novatron

QR-kod fér val av projekt (filmklipp)

Y .-:':'Ij.:_l " H -
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@y Revahl

QR-kod fér inmétning (filmklipp)

Eilrmllinn 1
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