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Koneohjausjarjestelma on tulossa pysyvaksi tyévalineeksi rakennustoissa. Tu-
levaisuudessa suurien urakoiden saamiseksi se on myds valttAmaton. Tassa
opinnaytetydssa selvitin koneohjausjarjestelman kayttéonoton vaikutuksia maa-
ja pohjarakennuspalveluita tuottavassa Fin-Seula Oy:ssa.

Tyobssani vertailin Ruskeasannan sorttiaseman esirakentamisen ty6vaiheita il-
man koneohjausjarjestelmaa ja tilanteessa, jossa koneohjausjarjestelma olisi
kaytossa. Lisaksi haastattelin Fin-Seula Oy:n kaivinkoneenkuljettajia, tyénjohtoa
seka tyopaallikoitd, joilta sain ndkemyksia ja kokemuksia koneohjausjarjestel-
man vaikutuksista seka koulutushalukkuudesta.

Opinnaytetydssani tein lopuksi kohdeyritykselle kayttéonottosuunnitelman ko-
neohjausjarjestelmasta. Tyoni soveltuu jarjestelman hankintaa suunnitteleville
muillekin koneurakoitsijoille.
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Abstract
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The utilization of construction machine automation at the excavation work of an
earthwork and foundation construction company, 39 pages, 2 appendices
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Thesis 2013

Instructors: Master of Science in Technology Pekka Saikko, Saimaa University
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The use of engineering machine control systems is on the increase; in construc-
tion these systems are becoming a relevant tool in order to operate more effec-
tively. In effect, to be commissioned for and to manage larger scale contracts in
future it is necessary for the construction companies to adopt the new technolo-
gies at some level. The main purpose of this thesis was to consider the imple-
mentation of a machine control system and the effects of its use in Fin-Seula
Oy, a company producing rock and foundation engineering services.

Before discussing the circumstance of the company, the thesis looks into the
control systems in general. In addition to studying the systems and their func-
tioning, it is necessary to go through the requirements their implementation sets
regarding the hardware and software as well as the personnel.

In the case study a comparison between two different situations on a site in
Ruskeasanta where they are building a waste management plant was made: a
real one and an envisioned one. First, the phases of the earthworks and espe-
cially the excavation were depicted as they are done without the control system.
Then the same phases were explained as they would be done if a control sys-
tem was in use. To achieve a framework as comprehensive as possible of the
situation for the company to discuss, the personnel was interviewed on their
views of the matter and readiness to be educated. The results of the interviews
are included in this work.

Finally, a plan of the implementation of the machine control system for Fin-
Seula Oy is proposed. Although designed from the viewpoint of this certain
company, the proposal is meant to serve also other similar companies in the
process of considering the acquirement of a control system.

Keywords: machine control, infrastructure construction, excavator
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1 Johdanto

Opiskeluaikanani vuodesta 2008 olen tydskennellyt useiden maarakennusyri-
tysten erilaisilla tydmailla ja seurannut, kuinka tyékoneohjauksen kaytt6 maa- ja
pohjarakentamisessa on yleistynyt. Samalla myds perinteinen mittaryhmatoi-
minta on vahentynyt: mittaustyd suoritetaan nykyddn yha useammin koneohja-
uksen avulla. Koska koneohjaustekniikka viela puuttuu infratekniikan opinto-

ohjelmasta, koen tarpeelliseksi perehtya siihen paattétyénani.

Opinnaytetyoni tarkoituksena on selvittdd tyokoneohjauksen kayttbonoton vai-
kutuksia Fin-Seula Oy -nimisessa rakennusyrityksessa. Yrityksella ei ole viela
kaytossaan 3D-koneohjausjarjestelmaa, mutta urakoiden saamiseksi jatkossa
sen kayttoonotto on valttamatonta jarjestelman kaytén muuten yleisesti lisaan-
tyessa. Tyon yhteydessa haastattelen Fin-Seula Oy:n henkildst6a, vertailen ra-
kennustyon suorittamista perinteisella tavalla ja koneohjausjarjestelman avulla.
Liséksi arvioin koneohjausjarjestelman kayttéonoton taloudellisia vaikutuksia ja

teen yritykselle koneohjausjarjestelman kayttéonottosuunnitelman.

2 Fin-Seula Oy

Fin-Seula Oy on vuonna 2002 perustettu maa- ja pohjarakentamisen ko-
konaisurakointia seka seulonta- ja korjaamopalveluita tuottava yritys. Liikevaih-
to vuonna 2012 oli noin 27 miljoonaa euroa ja henkiléstomaara noin 60. Toimi-
piste sijaitsee Tuusulassa (Kuva 1) ja toiminta-alueena on Etela-Suomen lisaksi

erityiskohteita muuallakin Suomessa.

Fin-Seula Oy:n toimitusjohtajana toimii Mika Kari. Tyopaallikditd Fin-Seula
Oy:lla on kolme ja tyonjohtajia 11. Lisaksi yrityksella on kolme tarjouslaskijaa.
Kalustosta ja korjaamosta vastaa korjaamopaallikko.

Fin-Seula Oy:n tyypillisid pohja- ja betonirakentamisen kohteita ovat teollisuu-
den ja kaupan rakennukset sek& isommat asuinrakentamisen kohteet. Tie-, ka-
tu- ja kunnallistekniikan puolella Fin-Seula Oy toteuttaa niin yksittdisen kadun

kuin kokonaisen kaava-alueen rakentamista.



Kuva 1. Fin-Seula Oy:n paakonttori Tuusulassa

3 Maarakennus ja ty6koneohjausjarjestelma

Maarakennus tarkoittaa kaikkea rakentamiseen liittyvaa maansiirtamista, louhin-
taa, aluskasvillisuuden poistoa ja viherrakentamista. Merkittavintd se on infra-
struktuurihankkeissa, joita ovat muun muassa tiet, rautatiet, satamat ja kunnal-
listekniikan rakentaminen. Automaatio ja tietotekniikka ovat nykyisin vahvasti
mukana vahankin isommissa hankkeissa. Esimerkiksi tierakentamisessa kayte-
tdan monia uusia apuvdlineitd, jotka tehostavat tyotd ja nostavat sen laatua.
Tallaisia tekniikoita ovat koneohjaus, maatutkaus ja laserskannaus. Téalla het-
kella nimenomaan GNSS-/GPS-satelliittipaikannuslaitteilla ja kuljettajaa opasta-

villa tietokonenaytdilla varustetut maarakennuskoneet yleistyvat nopeasti.
3.1 Perinteiset maarakennustehtavat

Rakennustydmaat ovat erédénlaisia tuotantoprosesseja. Erilaisia tyttehtavia on
paljon ja niihin tarvitaan erilaisia tyokoneita. Nama tyotehtavat liittyvat tiiviisti
toisiinsa. Seuraavaan tyOvaiheeseen siirtyminen vaatii, etta edellinen tydvaihe

on saatu valmiiksi.



Maarakennusurakoitsijat tarjoavat erilaisia rakennuspalveluita yksityisille raken-
tajille, yrityksille ja kunnille. Urakoitsijoiden palveluihin kuuluvat muun muassa

kunnallistekniset ty6t, pohjarakentaminen seka piha- ja viherrakentaminen.

Kunnat ovat suurin kunnallistekniikan tilaaja. Kunnallistekniikkaan kuuluu vesi-
huollon, viemarien, teiden, katujen, siltojen ja raiteiden rakentaminen. Yleisin
rakennuskohde on vanhan tien tai kadun restaurointi, johon yleensa uusitaan

my0s vesihuolto ja viemarointi.

Pohjarakentamiseen kuuluvat tyot ovat maankaivu, louhinta, pohjanvahvistus
seka perustuksien, salaojien, tukimuurien ja tukiseinien rakentaminen. Tyypilli-
sid pohjarakentamisen kohteita ovat teollisuuden ja kaupan rakennukset seka
asuinrakentamisen kohteet. Vaihtelevien pohjaolosuhteiden takia pohjaraken-

taminen on Suomessa usein haastavaa.

Piha- ja viherrakentaminen on puistojen, puutarhojen ja pihojen sekd muiden

istutettavien viheralueiden rakentamista ja hoitoa.
3.2 Kehitys koneohjauksen kayttoonotossa

Automaatiolla tarkoitetaan koneiden tai laitteiden liikkumista itsestaan. Maara-
kennuksessa kone tai laite tarvitsee kuljettajan. Maarakennuskoneisiin on kehi-
tetty kuljettajaa avustavia ja opastavia koneohjausjarjestelmia (Kuva 2). Auto-
maation avulla helpotetaan ja nopeutetaan eri tybvaiheita sekd saavutetaan
taloudellista ja laadullista hyotyd, kun ty6 nopeutuu ja muuttuu ymparistoysta-

vallisemmaksi. /1, s.11./
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Kuva 2. Tienrakentamisen teknologian kehitysaskeleita Suomessa /2, dia 6/

Kokonaisvaltainen automaatio tarjoaa infrarakentamiseen kehittdmismahdolli-

suuksia, joilla on mahdollista saavuttaa merkittavaa taloudellista hyttya seka

rakennustyon toimijoiden ettd koko yhteiskunnan mittakaavassa.

Ruotsi ja Norja ovat maailmanlaajuisesti edelléakavijoita koneohjausjarjestelmien
kaytossa. Naissa maissa tievaylien uudisrakentamishankkeet toteutetaan paa-
saantdisesti koneautomaatiolla. Suomessa ja muissa Pohjoismaissa on vahvaa

3D-koneohjausjarjestelman tuotekehitysta. /2, dia 8./

Rakennustydmaalle automaatio on tullut muihin teollisuusaloihin verrattuna hi-
taasti. Erityisesti maarakennuskoneisiin on kehitetty jo lukuisia erilaisia, tyypilli-

sesti kuljettajia avustavia, automatisoituja koneohjausjarjestelmia. /1, s.11./



Maanrakennustyo on pitkéalle koneistettua ja mekanisoitua. Samanlaisia tyoteh-
tavia esiintyy paljon. Kehittyneet 3D-paikannusjarjestelméat mahdollistavat ny-
kyisin liikkuvien tyokoneiden tarkan ohjauksen. Kaivinkoneen koneohjausjarjes-
telmalla saadaan kaivamiseen lisda tehokkuutta ja tarkkuutta. Perinteisia mitta-
keppeja tydmaalla ei enaa tarvita, koska koneenkuljettaja ndkee koneessa ole-
vasta naytosta koneen sijainnin suunnitelmakartalla ja kauhan koron. /1, s.11./

4 Kaivinkoneen koneohjausjarjestelma

Kaivinkoneella on edelleen keskeinen rooli maarakennuksessa (Kuva 3). Se on

my0Os varustettavissa monilla apulaitteilla ja silla voidaan toteuttaa monta han-

ketta alusta loppuun saakka.

Kuva 3. Kaivinkone Komatsu PC290LC

Kaivinkoneiden kayttokohteita ovat lahinnd kaivu- ja kuormaustyot, esimerkiksi
kallio- ja maamassojen kaivu ja kuormaus leikkauksista ja varamaanottopaikois-



ta, ojien ja jokien kaivu ja perkaus, raivausmaiden irrotus ja kuormaus seka

rumpukuoppien, rakennusperustusten ja viemarikanavien teko. /3, s. 47./

Kaivinkonetta voidaan kayttaa lisdksi tydmailla paaluttamisessa tai valiaikaisena
nostokoneena. Sen kayttokohteet jopa lisdantyvat automaation kayttéénoton
myota. Koneohjausjarjestelmad, riippumatta sen varustetasosta, voidaan kai-
vinkoneessa kayttdd myds mittauslaitteena.

4.1 Edellytykset koneohjausjarjestelman kaytolle

Kaivinkoneen ohjausjarjestelmééan kuuluvat koneen puomiin ja runkoon kiinnite-
tyt anturit, jotka mittaavat muutoksia puomien asennossa. Muutokset mitataan
3D-jarjestelméssd suhteessa laitteen GNSS-antenneihin. Anturit huomioivat
myos koneen kallistukset ja pyodrimisliikkeen. Koneessa olevassa jarjestelmésséa
tieto valittyy anturista toiseen ja siita edelleen tietokoneelle CAN-vaylaa pitkin.
CAN-vaylan kaytto tiedonsiirrossa mahdollistaa sen, etta kaikkien koneen antu-
rien tiedot valittyvat yhta johtoa pitkin, eiké isommille johtokimpuille ole nain tar-
vetta. Anturi lahettdad kaivinkoneen puomien asennosta kertovat vektorit ja
oman ID-tunnisteensa atk-yksikélle. Kuvassa 4 nakyy anturien ja muiden jarjes-
telman osien sijoittelun koneen runkoon. Koneohjauksen edellytyksen&a on ko-
neen puomin kaikkien liikkuvien osien varustaminen asentoa mittaavilla elektro-
nisilla antureilla. Liséksi tarvitaan myds pyoérimista ja kaltevuutta mittaavia antu-
reita. /4./

10
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Kuva 4. Koneohjausjarjestelmén osien sijoittelu kaivinkoneeseen
3D-mallin rakenne

Koneohjaukseen tarvitaan myds digitaalisessa muodossa olevat rakennesuun-
nitelmat. Digitaalinen suunnitelma ladataan kaivinkoneessa sijaitsevaan ohjaus-
jarjestelmaan, jolloin koneenkuljettaja ndkee suunnitelman hytissa olevasta nay-

tosta (Kuva b).

11
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Kuva 5. Kuljettajaa opastava kayttoliittyma /2, dia 12/

Kone vaatii toimiakseen tietyssa formaatissa (*.geo) olevan kolmiulotteisen rau-
talankamallin tydmaasta. Mallissa kaytetaan pintojen kuvaamiseen kolmiointia.
Mallin luominen onnistuu vaivattomimmin, jos tyémaan kaytéssa on oma suun-
nittelija, joka osaa piirtd& valmiiksi kuvat siten, etta niiden kédéntdminen ei vaadi

"siivoamista" ennen tiedostoformaatin muunnosta. /4./

Pintamallit, kuten kadut, voidaan tehda esimerkiksi Geo Construction ohjelmis-
tolla. Putkitdiden vaatimat kaivumallit puolestaan ovat yksinkertaisempia ja ne
tehdaan 3D-Win-ohjelmistolla seka tallennetaan ns. .geo-muotoon. Putkitdiden
kaivumalli koostuu putkikaivannon kallistuksella varustetusta keskilinjasta, joka
on levitetty tydalueelle siten, etta kauha pysyy koko kaivun ajan sen ylapuolella.
Kaivot ja vastaavat pistemaiset kohteet ovat mallissa pisteing, eika niiden tyyp-
pid tai tarkempia tietoja ole merkitty malliin. Talldin ne katsotaan edelleen pape-
rikuvista, josta on etuna se, ettd koneenkuljettajan on helpompi havaita kauhan
korkeus vertailutasoon nahden. My6s kaivojen sijainnin merkintd malliin mah-

dollistaa tarkan asennuksen ilman erillista takymetrimittausta. /4./

12



3D-malliin perustuvan ohjausjarjestelman hyddyntaminen edellyttdd koneen
sijainnin ja asennon reaaliaikaista mittaamista. Kaivinkoneen sijainnin selvitta-
miseksi tarvitaan satelliittipaikannusta tai takymetria. GPS-antennit tai takymet-
rin prisma on sijoitettu koneeseen nakyvélle paikalle ja sensorien avulla saa-

daan kauhan sijainti tarkasti selville. /4./
4.2 Laitteisto ja toimintaperiaate

Maanrakennuksessa kone tai laite tarvitsee kuljettajan. Yksinkertaisin koneoh-
jausjarjestelma sisaltéda laserin ja konevastaanottimen. Vastaanotin asetetaan
koneen kauhaan tai teraan ja nain ollen laserin lahettamé sade voidaan havaita
koneen ohjaamosta k&sin. Selkeat osoittimet nayttavat koneen ohjaajalle, mihin

suuntaan kauhaa tulisi liikuttaa.

Nykyiset tyokoneiden ohjausjarjestelmat koostuvat tyypillisesti erillisesta tydsto-
terdn asentoa ja sijaintia osoittavasta perusjarjestelmasta ja sen paalle erikseen

asennetusta paikkatietoa ja 3D-mallia hyddyntavasta jarjestelmasta.

Kaivinkoneissa koneohjausjarjestelmat toimivat eri tavalla kuin esimerkiksi pus-
kukoneessa tai tiehdylassa. Kaivinkoneen koneohjauksessa on otettava huomi-
oon koneen kaikki liikkuvat osat. Jarjestelman sensorit on sijoitettava koneessa
sellaisiin paikkoihin, ettd ne altistuvat mahdollisimman vahan haitallisille tekijoil-

le.

Koneohjausjarjestelma koostuu tyékoneen ohjaamossa olevasta nayttolaittees-
ta (Kuva 6), anturoinnista, keskusyksikosta, radioantennista ja paikannusanten-

neista.
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Kuva 6. Kayttoliittyma&n nayttd koneessa

Laitteessa on my6s mahdollisuus tarkastella rautalankamallia koneen ymparilla
kahdesta eri ndkdkulmasta. Toisessa malli on esitetty ylhaaltapain, kuten perin-
teisissa paperikuvissa ja toisessa se on kolmiulotteisena ja sita voi nayttéa kos-
kettamalla pyorittda. Talléin koneen ymparistén kohteita voi tarkastella eri n&ko-

kulmista ja samalla ndhda niiden sijainnit suhteessa koneeseen. /4./

Tyokoneeseen asennetut paikannusantennit (Kuva 7) ovat yhteydessa satelliit-
teihin, joiden avulla tyékone paikannetaan. Paikannusantenneja voi olla yksi tai
kaksi. Yhden paikannusantennin ongelmana on, ettd vain sen perusteella ei
voida suoraan tietaa koneen asentoa. Suuntatiedon saaminen onnistuu konetta
likuttelemalla, mutta ahtaissa kaupunkitiloissa se ei aina ole mahdollista.
Yleensa paikannusantenneja on hyva olla siis kaksi, jotta voidaan tunnistaa

myo6s koneen suunta.

14



Kuva 7. Kaksi GNSS-antennia

GNSS-antennit tarvitsevat tuekseen tukiaseman, joka on tunnetulle pisteelle
viety antenni, jossa on mukana laskentayksikko ja radiolahetin (Kuva 8). Lahetin
lahettda koneelle korjaussignaalin, joka siséltaa aikaleiman ja eri satelliittien
virheiden korjausvektorit. Taman korjauksen avulla saadaan koneen tarkkuus

halutulle tasolle, kun mittauksen virhelahteet minimoidaan.

15



Kuva 8. Tukiasemapaikannus /5, dia 11/

Kaivinkoneen nayttolaitteeseen saadaan reaaliaikainen kuva rakennesuunni-
telmasta ja koneen sijainnista suunnitelmakartalla. Suunnitelmat voidaan poimia
tyotehtavittain jarjestelmésta. 3D-sovellus tuottaa poikkeamatietoa, jota vélite-
taan tietoliikenneportin kautta kuljettajaa ohjaavalle jarjestelmaélle. Perusjarjes-
telmat sisaltavat yleensa aina myos tasolaser-ohjauksen, jota voidaan kayttaa

kohteissa, joissa ei ole 3D-suunnitelmaa kaytettavissa. /4./

Suurin hyoty 3D-koneohjauksesta saadaan, kun suunnitelmista luodaan kolmi-
ulotteinen maastomalli, jossa kaikilla pisteilla on sijainti XY-tasossa ja korkeus-
suunnassa Z. Maastomallista kuljettaja néakee valmiin pinnanmuodon ja kauhan
etadisyyden pinnasta ja valitusta linjasta. 3D-sovelluksessa koneesta on tehty
mittamiehen valineisiin verrattava mittalaite, jota on sovellettu tuottamaan kuljet-

tajalle tarpeellista tietoa rakennettavasta kohteesta. /6, s.10./
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Tietokoneyksikko

Koneohjausjarjestelman tietokoneyksikké on integroitu kosketusnayttoon, joka
on asennettu kuljettajan etupuolelle ohjaamoon. Tietokoneessa on yleensa da-
talinkki, bluetooth ja wlan, mutta siind ei tarvitse olla asennettuna mitd&n muita
sovelluksia kuin koneohjausohjelmisto. Mainittuja ominaisuuksia voi kayttaa
ainoastaan laitteen asetusten etéhallintaan ja mahdollisesti ohjelmassa tapah-
tuvaan tiedonsiirtoon. Koneessa ei mydskaan tarvita kiintolevya vaan sovellus
voi toimia flash-muistilta. Tallaisen muistin kayttd mahdollistaa laitteiston paivi-
tyksen pelkalla kortin vaihdolla ja samalla uutta tietoa lisattdessa voidaan tar-
kastella toimistossa koko kiintolevyn sisalt6a. /4./

Kaikki mittausdatan kasittely tapahtuu atk-yksikdssa. Siihen on asennettu oh-
jelmisto, joka hoitaa eri lahteista tulevan datan muuntamisen mittaustiedoksi,
sekd sen vertaamisen 3D-malliin. Jos tietoja tarvitsee lisata, sen voi tehda esi-
merkiksi kayttdamalla muistikortin toimistossa tai tuomalla tiedot USB-

muistitikulla tydkoneelle.
4.3 Paikannusmenetelmat

Satelliittipaikannuksen avulla koneen sijainti maastossa voidaan méaarittaa olo-
suhteista riippumatta. Globaaleja satelliittipaikannusjarjestelmid on kaksi, ame-
rikkalainen GPS eli Global Positioning System ja venaldainen GLONASS. Tule-
vaisuudessa saadaan kolmas paikannusjarjestelméa, eurooppalainen GALILEO.

Jarjestelmat muistuttavat paépiirteittain toisiaan. /7, s.287-290./

GPS-jarjestelméa (Kuva 9) koostuu 24 satelliitista, jotka kiertavat maapalloa noin
20 200 kilometrin korkeudessa. Sijainnin maarittamiseksi tarvitaan signaalia
vahintaan kolmesta eri satelliitista. Tietamalla etdisyydet satelliitteihin seka nii-
den sijainnit havaintokehalla tiettyn& ajanhetkena pystytaan maarittamaan ha-
vaitsijan paikka. Paikannustarkkuus lisdantyy, kun tietoja vastaanotetaan use-
ammasta satelliitista. Muut satelliittipaikannusjarjestelmat ovat toimintaperiaat-
teeltaan samanlaisia ja ne voidaan ajatella paikannusta tukeviksi jarjestelmiksi.
/8.1
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Kuva 9. GPS-paikannus /8/

Satelliittimittauksessa signaalin kulkumatka on erittdin pitka ja altis erilaisille
hairiétekijoille, jotka vahentavat mittauksen tarkkuutta. Virheet voidaan minimoi-
da kayttamalla tukiasemaa apuna. Tukiasema sijoitetaan tunnetulle pisteelle
jolla havaitaan tunnettujen ja havaittujen koordinaattien valistd eroa. Mittaus-
tarkkuutta voidaan parantaa myos lisddmalla kaytettavia satelliitteja esimerkiksi
GPS+GLONASS-jarjestelmaa (Kuva 10). Tama jarjestelma kayttaa 24:44 GPS-
satelliittia ja 13:a GLONASS-satelliittia.
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Kuva 10. GPS+GLONASS-paikannus /8/

Satelliittimittauksen tarkkuuteen vaikuttavia tekijoita ovat (Kuva 11)

e ilmakehan ionosfaari ja troposfaari (vaikuttavat satelliitin signaalin
etenmisnopeuteen)

e auringon aktiivisuus ( vaikuttaa ilmakehan ionosfaariin)

e satelliitin radan maaritykset ja kellon virheet

e vastaanotettu signaali voi olla heijastunutta ympariston rakennuksesta tai
kasvillisuudesta

¢ laitteissa tai ohjelmissa olevat hairi6t
/7,s.311-312/.
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Kuva 11. Satelliittipaikannukseen virheita aiheuttavia tekijoita /6, s.18/

Suomessa on kaytdssa virtuaalinen VRS-menetelma (Virtual Reference Station)
(Kuva 12). Menetelméssa kartoitusvastaanottimen lahelle luodaan virtuaalinen
tukiasema, joka maarittyy kiintean tukiasemaverkon havaintojen ja erilaisten

virhelahteiden mallinnuksen avulla. /9, s.11./

Reaalidikainen ilmakehan jaGNSS-
signaalien virheenmallinnus

R s

1 .-\ﬁﬁuaalitukfgsema '
'....:.

y

Kuva 12. VRS-jarjestelman toimintaperiaate /9, s.10/
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Verkon laskentakeskus luo virtuaalisen tukiaseman (Kuva 13). Kartoitusvas-
taanotin lahettdd sijaintinsa VRS-laskentakeskukseen GSM/GPRS-yhteytta
kayttaen. Laskentakeskus muodostaa virtuaalisen tukiaseman mittaajan paik-
kaan. Laskentakeskus sijoittaa virtuaaliseen tukiasemaan lahimman todellisen
tukiaseman havaintodatan sekd maarittdd ja interpoloi havaintoihin virtuaalitu-
kiaseman paikassa vaikuttavat virheldhteet. Taméan jalkeen laskentakeskus
aloittaa RTK-korjauksen lahettdmisen kartoitusvastaanottimelle ikdan kuin se

tulisi tukiasemalta, joka sijaitsisi aivan mittauspaikan vieressa. /9, s.11./

Kuva 13. VRS-verkko ja laskentakeskus Suomessa /9, s.10/
Takymetrimittaus

Paikannusta voidaan suorittaa my6s takymetrin avulla. Takymetri on kulman- ja
etaisyydenmittauskoje, jolla mitataan pysty- ja vaakakulmia seka etéaisyyksia
koneen sijaintipisteen ja havaintokohteen valilla. Ennen mittauksen aloittamista

takymetrille taytyy maarittda sijainti ja korkeusasema. Sijainnin ja korkeuden
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maarittaminen tehdaan suorittamalla mittaus kahdelle sijainniltaan tunnetulle
pisteelle ja syottamalla pisteiden koordinaatit takymetriin, joiden perusteella koje
laskee sijaintinsa. Takymetri kayttaa lasersateita jotka heijastuvat takaisin koh-
teeseen viedysta prismasta (Kuva 14). Naiden avulla maaritetdan etaisyys koh-
teesta ja samalla takymetri tallentaa pysty- ja vaaka-akselien asennot kohteelle
tahdatessa. Mittaushavaintojen perusteella voidaan laskea kohteen sijaintikoor-
dinaatit trigopnometriaan perustuen. Takymetrissa on itsessaan havaintojen tal-

lentamiseen ja kasittelyyn soveltuva tietokone. /6, s. 11-12./

Kuva 14. Takymetrimittaus /6, s.12/

Tybkoneohjuksessa takymetrin lahettamaa lasersadetta vastaanottava prisma
on kiinnitetty tyokoneeseen. Koneohjausjarjestelman tietokone yhdistaa taky-
metrilla mitatun paikkatiedon ja antureiden tuottamat tiedot koneen ja puomin
asennosta ja pystyy nain maarittamaan kauhan sijainnin kolmiulotteisessa
koordinaatistossa. Kun koneen teran sijainti tunnetaan, pystytddn koneohjaus-
jarjestelméan naytolla osoittamaan kuljettajalle etdisyyksia suunnitelman mukai-

sista linjoista ja korkeuksista. /6, s.12-13./
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4.4 Kuljettajien osaamistarpeet

Kuljettajien mittausosaamisen tieto ja taito vaihtelee tyokokemuksen mukaan.
Rakennusalalla pidempé&an olleet ja aikaisemmin putki- ja viemaritdita kaivinko-
neen peramiehena tehneet kaivinkoneenkuljettajat ymmartavat rakentamisen

mittauksista yleensa enemman.

Kaivinkoneenkuljettajat yleisesti hallitsevat koneen kayton eri tilanteissa. Kuljet-
taja hallitsee perinteiset kaivinkoneen ty6t, kuten maanleikkauksen, pinnan ta-
sauksen, luiskien muotoilun ja tayttotyot. Liséksi kuljettaja hallitsee koneen péi-
vittdisen huoltamisen ja pienemmat korjaukset, kuten letkujen ja suodattimien

vaihdon.

Kaivinkoneen kuljettajan tulee hallita perustiedot laitteiden toiminnasta ja mitta-
ustekniikasta. Hanen pitaa ymmartaa kaivinkoneessa olevien antureiden ja mit-
talaitteiden merkitys jarjestelmén toiminnassa. Liséksi kuljettajan tulee osata
kayttaa ja huoltaa joiltain osin GPS-vastaanottimia.

Kuljettajan on myo6s tarpeen tietaa, mista virheet mittauksessa muodostuvat ja
kuinka ndma havaitaan. Tuntemalla maastomallinnuksen ja lahtétietojen tuot-

tamisen perusteet kuljettajan on helpompi tydskennelld 3D-mallin pohjalta.
4.5 Taloudelliset vaikutukset

Koneohjausjarjestelman kulut koostuvat laitteiston ja jarjestelmén hankintaku-
luista seka yllapidon aikaisista huolto- ja lisenssisopimuksista. Liséksi, jos kay-
tetdan omaa tukiasemaa, taytyy huomioida myos tukiasemalaitteiston hankinta-
ja yllapitokulut. VRS-tukiasemapalvelun kaytté edellyttaa lisenssisopimusta tai

vastaavaa kayttolupaa.

Koneohjausjarjestelmalla halutaan saavuttaa niin taloudellista kuin laadullista
hyotyd tyomailla. Jarjestelman avulla saavutetaan parempi tydmaan kannatta-
vuus ja sita kautta parempi tuotto. Koneohjausjarjestelméan avulla mittausryh-
man kayttd vahenee. Mittaustyd ei poistu tydmaalta, vaan sen luonne muuttuu

enemman kontrollimittaamiseksi seké siirtyy osittain tyokoneisiin. Lisdksi kone-

23



ohjausjarjestelmélla varustettu kaivinkone ei tarvitse apumiestd esimerkiksi

maanleikkaustdihin katsomaan korkoa.

Koneohjausjarjestelmalla pystytdan optimoimaan maa-ainesten kayttda. Lisaku-
luja aiheuttavat ylimaaraiset kaivumassat vahenevat massanvaihdossa ja putki-
kanaalien kaivussa. Lisaksi ylimaaraisen tayton tarve vahenee. Maa-ainesten
kuljetukset muodostavat suuren osan tydmaan kustannuksista, joten ylimaarais-

ten massojen vahentyessa myds kuljetuskulut véahenevat.

Kahden antennin koneohjausjarjestelméat maksavat noin 30 000 euroa ja yhden
antennin jonkin verran vahemman. Kuitenkin laitteiston kokonaishinta riippuu
siitd, minkalainen laitteisto hankitaan ja miten tuotetaan RTK-mittaukseen tarvit-
tava korjaussignaali. Korjaussignaaliin tarvittavan tukiasemapalvelun lisenssiku-
lut vuosittain on 1500 — 2000 euroa. Jos kaytetddn omaa tukiasemalaitteistoa,
jonka hankintakustannukset ovat noin 10 000 - 15 000 euroa, talldin ei tarvita
tukiasemapalvelua. /10, s.50-51./

5 Koneohjausjarjestelman kayttéonottosuunnitelma Fin-Seula

Oy:ssa

Etsiessani itselleni sopivaa koneohjaukseen liittyvaa opinnaytetytn aihetta sain
kuulla Fin-Seula Oy:n tyopaallikolta Jarmo Tammiselta, ettd Fin-Seula Oy:ssa
suunnitellaan koneohjausjarjestelmén kayttdonottoa. Koneohjauksesta on kirjoi-
tettu kohtalaisen paljon, mutta sen kayttéonotto on aina tapauskohtainen kehi-
tyshanke ja suunniteltava kunkin yrityksen lahtokohdista. Kayttéonotossa on
kuitenkin yrityksesta riippumattomiakin piirteita, joista muut koneurakoitsijat voi-
vat hyotyd harkitessaan jarjestelmaan investointia. Tassa opinnadytetydssani
perehdyn tydmaaesimerkin avulla siihen, miten koneenohjausjarjestelma vaikut-
taisi yritykseen seka toiminnallisesti ettd taloudellisesti. Vertaamalla yrityksen
nykymallilla suoritettua rakentamista kuvitteelliseen tilanteeseen, jossa tyo-
koneillla on kaytossaan koneenohjausjarjestelma, saadaan kasitys jarjestelman

kayttoonoton hyoddyista.
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5.1 Nykytila

Fin-Seula Oy hankki syksylla 2012 kolme uutta kaivinkonetta Komatsulta. Kaksi
ovat malliltaan PC290LC-10 ja yksi PC228USLC-8. Kaivinkoneissa on jo valmi-
us koneohjaukselle laitteiston puolesta. Fin-Seula Oy ei ole kuitenkaan viela

paattanyt koneohjausjarjestelman kayttoonotosta.

Yrityksella on kaytdssdan kaikkiaan kahdeksan omaa kaivinkonetta. Kaivin-
koneenkuljettajat ovat ammattilaisia, joilla on monen vuoden kokemus koneen-
kuljettajina erilaisista rakennuskohteista. Koneohjausjarjestelmista tai niiden

toiminnasta heilla ei ole paljoa aikaisempaa kokemusta.
5.2 Ruskeasannan hankkeen toteutus ilman koneohjausjarjestelmaa

Fin-Seula Oy rakentaa Vantaan Ruskeasantaan tulevan sorttiaseman esikuor-
mituspengerta. Tilaajana hankkeelle on HSY eli Helsingin seudun ympaéristopal-
velut-kuntayhtymat. Tyot kohteessa aloitettin marraskuussa 2012. Tyomaa

valmistuu 2014 kesakuun loppuun mennessa.

Kyseessa on louhe esikuormituspenkereen rakentaminen neitseelliseen maas-
toon Vantaan Ruskeasantaan. Hanke pitaa sisalladn kasvillisuuden raivauksen,
kevennyskaivun, luiskien muotoilun sek& penkereen rakentamisen. Lis&ksi
hankkeeseen kuuluu toimenpidealueen muotoilu ja tasaus. Esikuormituspenger-
alueen pinta-ala on noin 13 000 m? ja louhetta siihen tarvitaan noin 100 000 tn.
Lisaksi toimenpidealueen pinta-ala on noin 9 000 m?. Seuraavassa kuvaan tyo-
kohteen jokaisen ty6vaiheen, jossa kaivinkoneella ja mittauksella on suuri mer-
kitys, siten, kuin ne todellisuudessa nykymallilla on suoritettu tai suoritetaan il-

man koneenohjausjarjestelmaa.
5.2.1 Kasvillisuuden poisto

Kasvillisuuden poisto pitaa siséllaan puiden hakkuun sekéd kantojen, pensaiden
ja lahopuiden poiston konety6tarkkuudella. Kasvillisuuden poisto aloitettiin kat-

selmuksella. Sen jalkeen mittaryhma kavi merkitseméssa raivattavan alueen
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maastoon. Raivattavan alueen pinta-ala oli noin 22 000 m2. Puiden kaataminen
suoritettiin metsakoneella ja kantojen poisto kaivinkoneella.

5.2.2 Pintamaan poisto

Kasvillisuuden poiston jalkeen alkoi pintamaan poisto. Pintamaa poistettiin tule-
van esikuormituspenkereen alueelta. Pintamaan poisto aloitettiin alueen merkit-
semisella. Mittaryhma kéavi merkitsemassa maastoon tulevan esikuormituspen-
kereen kulmapisteet. Lisaksi mittaryhma kartoitti alueen pinnat ennen pinta-
maan poistoa. Kartoitus suoritettiin, koska havaittiin, ettd pintamaata, tassa ta-
pauksessa turvetta, oli alueella paksumpi kerros kuin 0,2 m. Koska urakka on
yksikkohintaurakka ja pintamaan poistosta kaytetaan yksikkoéa m?, oli olennaista
laskea poistettavan pintamaan todellinen maara md. Pintamaan poiston jal-
keen mittaryhma kavi kartoittamassa jalleen esikuormituspengeralueen pohjan,

jotta todelliset pintamaan poiston maarat saatiin selville.

Sateisen syksyn takia kantavuus savisella alueella oli erittéain huono. Pintamaa
jouduttiin ensin kasaamaan aumoiksi alueelle, jotta alueelle saatiin rakennettua
kantavammat tiet pintamaan poiskuljetusta varten. Pintamaa kuljetettiin vierei-

selle toimenpidealueelle dumppereilla.
5.2.3 Kevennyskaivu

Maan on tarkoitus painua 0,2 m vuoden siséalla esikuormituspenkereen valmis-
tumisesta. Kevennyskaivu suoritettiin jatkorakentamista ajatellen jo tassa ura-
kassa. Kevennyskaivussa huomioitiin tuleva painuma ja kaivu suoritettiin tasoon

kaivutaso + 0,2 m.

Kaivutaso vaihteli alueella suuresti valilla + 33.8 - + 36.4. Kaivupohjan oikeaan
tasoon saamiseksi mittaryhman suorittamalla tydlla oli suuri merkitys. Mittaryh-
ma asetti alueelle korolla "kaivutaso + 1 metri” merkityt mittakepit. Mittaryhméa

tyoskenteli tydbmaalla kevennyskaivun aikaan paivittain.

Kevennyskaivu suoritettiin 35 tonnin kaivinkoneella. Maamassat, jotka suurim-

maksi osaksi olivat 16ysad savea, kuljetettiin viereiselle toimenpidealueelle kah-
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della dumpperilla. Koneenkuljettaja joutui itse seuraamaan ajokepilla leikkaus-
pohjan korkoa, jolloin maankaivu keskeytyi hetkellisesti.

5.2.4 Luiskien muotoilu

Esikuormituspengeralue sijaitsee notkelmassa keskimaarin tasossa +35. Etela-
puolella oleva toimenpidealue nousee aina tasoon +51. Rakennushankkeeseen
kuului myos alueen etelaluiskan muotoilu luiskamuotoon 1:3. Luiskan leveys on

noin 160 metria ja ylareunan taso vaihtelee valilla + 50 — 54.

Kevennyskaivusta kaivetuilla massoilla luiska muotoiltiin vaadittuun luiskamuo-
toon (Kuva 15). Mittaryhma rakensi luiskamallit mittarimoista luiskan ala- ja yla-
reunoihin 20 metrin vélein. Luiska muotoiltiin kaivinkoneella. Kaivinkoneenkul-
jettaja seurasi luiskan mallia mittaryhman rakentamien luiskamallien avulla, jol-
loin ty6 keskeytyi hetkellisesti. Poikkeamia luiskan lopulliseen muotoon tuli va-

han.

Kuva 15. Luiskan muotoilu
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5.2.5 Esikuormituspenkereen rakentaminen louheesta

Louhepenkereen rakentaminen aloitettiin heti kevennyskaivun jalkeen. Louhetta
saatiin muilta tydmailta. Louhepenger on paksuimmasta kohdasta nelja metria
paksu. Louheen vastaanottokoneena tyémaalla oli kaivinkone. Kaivinkoneella
oli kaytdssaan rammerointilaitteet kiven hajottamista varten. Louheen piti olla

kooltaan alle 600 mm mydhemp&& murskaamista varten.

Ennen louheen vastaanottoa kaivupohjalle levitettiin N4 luokan suodatinkangas.
Suodatinkankaan péaalle levitettiin 200 — 300 mm paksu moreenikerros jatkora-
kentamista varten (Kuva 16). Liséksi alueelle sijoitettiin kuusi kappaletta painu-
malevyja suodatinkankaan paalle painumisen tarkkailua varten. Mittamies mer-
kitsi painumalevyjen paikat maastoon ja asentamisen jalkeen mittasi laht6tiedot

tappien paista.

Taman jalkeen alueelle ajettiin kasa kasaan kiinni louhetta. Kun alue oli taynna,
aloitettiin louheen pengertdminen kasojan paalle. Mittaryhm& merkitsi mittari-
moilla penkereen ylareunat, ylapinnan korot ja korkojen muutoskohdat maas-
toon. Esikuormituspenkereen taso vaihtelee valilla + 36.10 - + 38.10 alueen
pohjoisosassa sijaitsevan Kylmaojan takia. Siella esikuormituspenger porrastet-

tiin.
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Kuva 16. Esikuormituspenkereen rakentaminen

5.3 Ruskeasannan hankkeen toteutus koneohjausjarjestelman avulla

Monipuolisten rakentamishankkeidenkin kannalta koneohjausjarjestelma olisi
Fin-Seula Oy:lle tarpeellinen lisd nykyaikaisen kaluston tueksi. Yrityksella on
muun muassa tydmaita, joissa on paljon maanleikkausta ja tayttéa oikeaan kor-
koon. Koneohjausjarjestelma helpottaisi naita tydvaiheita merkittavasti. Tyomail-
la, joissa putkitditéa on paljon, koneohjausjarjestelma auttaisi putkikanaalin kai-
vussa seka tarkkeiden ottamisessa. Seuraavassa hahmottelen toimintatavan
tilanteessa, jossa edellisessa luvussa kuvatussa tyokohteessa Ruskeasannas-

sa olisi kaytdssa koneohjausjarjestelma.
5.3.1 Kasvillisuuden poisto

Kasvillisuuden poiston yhteydessad mittaryhmaa tyomaalla ei tarvita. Koneen
kuljettaja nakee koneohjausjarjestelman avulla koneen sijainnin maastossa ja
tontin rajat. Suunnitelmakarttaa lukien kuljettaja tietda, milta alueelta kasvilli-

suus poistetaan.
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5.3.2 Pintamaan poisto

Kustannusten laskemiseksi poistettavan pintamaan todellisen maaran selvitta-
minen on tarkeaa. Koneohjausjarjestelman avulla koneenkuljettaja itse pystyy
pintamaan poiston yhteydessa kartoittamaan pintamaan paksuuden. Lisaksi
mittaryhman ei tarvitse merkitd esikuormituspenkereen kulmia maastoon, vaan

koneenkuljettaja nakee jarjestelman avulla koneen sijainnin maastossa.
5.3.3 Kevennyskaivu

Kevennyskaivu alkaa ilman mittaryhmaa. Kaivinkone aloittaa kevennyskaivun ja
siirtyy ilman katkoksia eteenpain. Koneenkuljettaja ndkee ohjaamossa olevasta
nayttbpaatteestd koneensa sijainnin suunnitelmakartalla. Suunnitelmakartalla
nakyvat kaivutasot ja kaivualueen reunat. Kaivuty6d edistyy keskeytyksitta, silla
koneen kuljettajan ei tarvitse valilla poistua ohjaamosta katsomaan korkoa. Liika

kaivu vahenee ja kaivuty® suoritetaan nopeammin valmiiksi.
5.3.4 Luiskien muotoilu

Kaivinkone aloittaa luiskan muotoilun luiskan alareunasta siirtyen eteenpain
luiskan leveyssuunnassa tehden ensin luiskan alareunan valmiiksi niiltad osin
kuin ylettyy. Luiskamalleja ei maastossa tarvita, koska kuljettajalla on luiskamalli
koneohjausjarjestelméssa. Kuljettajan ei tarvitse keskeyttaa tyotaan sen ajaksi,

ettd tarkistaa luiskan oikean muodon.
5.3.5 Esikuormituspenkereen rakentaminen louheesta

Kevennyskaivun pohjalle levitetaan N4-luokan suodatinkangas. Suodatinkan-
kaan paalle kaivinkone tekee moreenista 200 — 300 mm paksun kerroksen jat-
korakentamista varten. Koneohjausjarjestelman ansiosta moreenitayton pak-
suus ei nouse yli 300 mm, jolloin penkereen poiston yhteydessa ei moreenia
tarvitse poistaa ollenkaan. Painumalevyjen paikat kuljettaja ndkee jarjestelmés-
ta, jolloin mittaryhman ei tarvitse tulla tydmaalle merkitseméaén levyjen paikkoja
maastoon. Mittaryhman on kuitenkin otettava tarkkeet painumalevyjen tappien

paistéa lahtttiedoiksi tulevaa painuman tarkkailua varten.
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Moreenikerroksen jalkeen kaivinkone aloittaa esikuormituspenkereen rakenta-
misen alueen pohjoisosasta Kylmé&ojan reunasta. Penger nostetaan luiskalla
oikeaan korkoon ja louhetta lahdetaan pengertdmé&éan valmiin penkereen paalta.
Koneenkuljettaja nakee koneohjausjarjestelman avulla, missa esikuormituspen-
kereen rajat menevat, penkereen valmiin pinnan tason sek& penkereen pinnan-
koron muutoskohdat. Mittarimoja esikuormituspenkereen rakennusvaiheessa ei
tarvita. Lisaksi louhepenger saadaan kerralla oikeaan korkoon ja paikkaan, mi-
ka vahentaa liikatadyton mahdollisuutta ja tasta aiheutuvia lisdkuluja, silla louhe-
koon ollessa lahella 600 mm, pinnan tasoon jalkeenpain tehtavat korjaukset
ovat kalliita.

5.4 Yhteenveto hankkeen suorittamisesta ilman koneohjausjarjestelmaa ja

koneohjausjarjestelméan avulla

Seuraavassa on esitetty vertailu hankkeen tydvaiheiden eroista kahdessa edel-
l& kuvatussa tilanteessa: nykymallilla suoritetusta tyostéa ilman koneohjausjar-
jestelmaa ja tyosta, jossa apuna kaytetaan koneohjausjarjestelmaa. (Taulukko
1).
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Tyovaihe IlIman koneohjausta Koneohjauksen avulla

1. Kasvillisuuden poisto - mittaryhman tarve kohtalai- - ei mittaryhman tarvetta
nen
- mittaryhman tarve suuri - ei mittaryhmaén tarvetta
2. Pintamaan poisto . . .. . .
- liika kaivua - ty6 suoritettu nopeammin
- mittaryhman tarve suuri - ei mittaryhman tarvetta
3. Kevennyskaivu - liika kaivua - ei liika kaivua
- keskeytyksia tyohon - tyon suoritus nopeampaa
- mittaryhman tarve kohtalai- - ei mittaryhman tarvetta
nen
4. Luiskien muotoilu - keskeytyksia tyohon - ei keskeytyksia
- laatupoikkeamat todennakdi- | - laatu parempi
sia - ty6 suoritettu nopeammin
- mittaryhman tarve suuri - mittaryhman tarve pieni
- tydn suoritus hitaampaa - tyé nopeampaa
5. Esikuormituspenger - laatupoikkeamia - laatu parempaa
- liikatayttoa - penger varmemmin suunni-

telmien mukainen

Taulukko 1. Hankkeen tydvaiheiden erot ilman koneohjausta ja koneohjauksen

avulla

Kuten taulukosta on luettavissa, koneohjausjarjestelmaa kaytettdessad mitta-
ryhman tarve vahenee merkittavasti. Lisaksi tyd nopeutuu ja sen laatu paranee.
Massojen hallinta tarkentuu ja menekki pysyy lasketuissa maarissa. Jarjestel-
maa kaytettaessa yrityksella kuitenkin pitda olla CAD-/3D-maastomallin tekemi-

seen soveltuva henkil kaytettavissa.
5.5 Hankintakustannukset ja niiden kuoletus

Seuraavassa tarkastelen koneenohjausjarjestelmasta aiheutuvia kustannuksia
kayttaen esimerkkinad kaivinkonetta. Riippuen konekannasta ja hankkeista kus-

tannusarvioita voidaan taltd pohjalta soveltaa.

Yksittdisen kaivinkoneen koneohjausjarjestelman hinta on noin 14 - 20 tuhatta
euroa. Taman lisdksi tarvitaan viela tukiasema, joka voi palvella useita koneita.

Paikoin koneohjausjarjestelmastd maksetaan noin neljd euroa tunti. Nain voi-
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daan todeta, ettd koneohjaus maksaa itsensa takaisin koneen omistajalle noin
4000 tunnissa. Samalla koneen vuokrannut yritys varmistelee sita, etta juuri
tama kone on jatkossakin kaytdssad saman tilaajan tdissa. Tilaajan saama ta-
loudellinen hyéty on taas noin 20 % kustannussaastt ajasta johtuvista kustan-

nuksista.

Putkitydryhméssa on kaksi henkil6a, joiden palkat sivukuluineen muodostavat
tunnissa noin 70 euron kustannuseran. Kun tdhan lisataan koneen vuokra ja
polttoainekulut, paastdan noin 150 euron tietamille. Kun mukaan lisataan va-
haisempi mittaustarve ja parantunut tyOturvallisuus seka materiaalin s&aasto
murskeessa, paéastaan noin 160 - 170 euroon tunnilta. Kahdenkymmenen pro-
sentin parannus tyotehossa tarkoittaa kaytannossa sita, ettda 40 tunnin tydviikon
aikana ryhma saa tehtya samat tyot kuin nykymallilla kuuden paivan aikana.

Talldin viikossa syntyva kustannussaasto on noin 1320 euroa.

Kiinteita kuluja jarjestelman kaytosta ei synny. Kaytdnnossa jarjestelma maksaa
esimerkiksi putkitustdissa itsensa ja tukiaseman takaisin noin vuodessa. Ty0s-
kentelya kuitenkin hidastavat tietyt olosuhteet, esimerkiksi routa, jolloin vain 10 -
11 kuukautta kaivutyotd voidaan tehdéa tehokkaasti. Tehokkaita tydviikkoja ko-
neella tulee ndin noin 46. Silloinkin investointi palauttaa itsensa saastéina alle
kahdessa vuodessa. Jarjestelman tehokas kayttd edellyttdd yritykseltd panos-
tusta myds henkilostoon:  kuljettajien  koulutukseen sekd CAD-/3D-
maastomallinnuksen osaavaan henkiloon kuten mittausinsinGoriin tai teknik-
koon. Pienemmissa yrityksisséd saavutetaan osa koneohjauksen hyoddyista pel-
kalla laser-koneohjauksella. Nykyantennien ROVER-kayttomahdollisuuden an-
siosta voidaan myds uusien GNSS-mittalaitteiden, joille ei ole jatkuvaa kayttoa,

kustannuksissa saastaa hankkimalla ne koneohjausjarjestelman rinnalla.

Laser-koneohjausjarjestelman, jolla saavutetaan osa hyddyistd, saa nykyaan
5000 - 8000 eurolla. Kokemuksen perusteella hydty on 50 % - 70 % 3D-
koneohjausjarjestelman hyddyista. Tama antaa nopeamman tuoton kuin 3D-
koneohjaus, ja samalla hyvan tilaisuuden tutustua menetelmaan, jolloin muun

muassa 3D-jarjestelmén opetteluun kuluu vahemman aikaa. Takymetrimittauk-
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sen tarvetta se ei kuitenkaan vahenna, joskin erdissa yksinkertaisemmissa tois-

s&, kuten putkituksissa, sen osuus on suhteellisesti pieni.
5.6 Haastattelut

Saadakseni ndkemyksia tarkeimmasta kayttoonoton osa-alueesta eli osaami-
sesta kartoitin potentiaalisten kayttajien nakemyksid muutamilla haastatteluky-
symyksilla (Liite 1). Niissa selvitin taustaa, mittausvalmiutta, ndkemysta koneoh-
jausjarjestelman vaikutuksista (tuottavuus, tyoturvallisuus, mittaustyon ja muun
tyon tarkkuus) seka koulutushalukkuutta. Haastattelu on tehty Fin-Seula Oy:ssa

laitetta tulevaisuudessa kayttaville koneenkuljettajille, tydnjohdolle seka tyopaal-

likblle.

Haastattelun tulokset

Fin-Seula Oy:n kaivinkoneenkuljettajat ovat sitd mielta, etta koneohjausjarjes-
telma on kehityskelpoinen idea ja he olivat kuulleet jarjestelmaa kayttavilta muil-
ta kuljettajilta positiivista palautetta. Koneenkuljettajien nakemys on, etta kone-
ohjausjarjestelma nopeuttaa ja helpottaa suurinta osaa kaivinkoneen tdista. Li-
saksi kuljettajien nakemys on, etta tyoturvallisuus paranee, kun tietyissa tyovai-
heissa ei tarvita apumiesta. Negatiivisena kaivinkoneenkuljettajat nékevat jar-
jestelméan toimivuuden erilaisissa kohteissa, esimerkiksi lentokentéan tai voima-
linjojen laheisyydessa. Koulutushalukkuutta nuoremmilta kuljettajilta 16ytyy, jos
jarjestelmat koneisiin hankitaan ja jarjestetaén riittava koulutus. Vanhemmilla

kuljettajilla koulutushalukkuutta ei ole.

Tyonjohtajien nakemykset ja kokemukset koneohjausjarjestelman kaytosta ovat
olleet positiivisia. Heiddn kokemustensa mukaan tyon teho paranee, mittaus-
tyon tarve vahenee ja laadullisesti pystytddn rakentamaan parempia rakenteita.
Ty6turvallisuus paranee, kun tyoskennellaén vaativissa ja ahtaissa paikoissa
eikd perinteisid korkomerkkeja tarvitse kierrella. Ongelmaksi tyonjohtajat nake-
vat laitteiden yhteysongelmat, laitteiden rikkoutumisen tai koulutetun henkil6s-
ton sairastumisen, mik& voi joissakin tapauksissa pysayttaa koko rakentamisen

hetkellisesti. Tyonjohtajien ndkemyksen mukaan nuoremmilla koneenkuljettajilla
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on koulutushalukkuutta, mutta vanhemmat kuljettajat on vaikeampi saada kou-
luttautumaan. Fin-Seula Oy:n koneohjausjarjestelman kayttbénoton valmius

paranisi huomattavasti, jos palkkalistoilla olisi oma mittamies.

Fin-Seula Oy:n tyopaallikon ndkemys koneohjauksesta oli, etta se tulee ole-
maan kaivinkoneiden vakiovaruste 5 - 10 vuoden paasta. Koneohjauksen hai-
toista han oli sitd mieltd, ettd koneohjausta ei osata viela taysin hyodyntaa, tu-
kiasemien ja verkkojen saatavuus on heikko ja koulutettuja henkil6itd on mitta-
us- ja suunnittelupuolella liian vahan. Koneohjauksen kaytto tulee parantumaan,
kun asenteet ja ikdrakenne koneenkuljettajissa muuttuu. Koneohjauksen kayt-
toonoton valmiudesta tyopaallikkd kertoi, ettéa Fin-Seula Oy:lla on vain yksi oma
mittamies, jota koulutetaan asiaan parhaillaan. Muutamassa koneessa on lait-
teet ja kaytdnnossa Fin-Seula Oy on ulkopuolisten palveluntuottajien varassa.

Laitteita pitaisi saada liséda ja koulutusta useammalle henkilélle.

6 Yhteenveto

Taman opinnaytetytn tarkoituksena oli selvittdd Fin-Seula Oy:lle tyékoneohja-
uksen hyddyntamisen ja kayttoonoton vaikutuksia sekd arvioida jarjestelméan
hankinnan taloudellisia vaikutuksia. Tavoitteena oli myos tehda koneohjausjar-
jestelman kayttoonottosuunnitelma Fin-Seula Oy:lle (Liite 2). Tydn yhteydessa
vertailin rakennustyon suorittamista perinteisella tavalla seka koneohjauksen

avulla. Liséksi haastattelin Fin-Seula Oy:n henkilostoa.

Koneohjausjéarjestelma on arkipaivaa useimmilla tydomailla ja sen kysynta tulee
tulevaisuudessa kasvamaan. Ruskeasannan sorttiaseman esikuormituspenke-
reen rakentamishankkeeseen tekemani vertailun perusteella jarjestelma kasvat-
taa tyoskentelyn tehoa ja laatua. Lisaksi tydkoneohjaus vahentaa merkittavasti
mittaryhman tarvetta tyomaalla.

Opinnaytetyoni perusteella erityisesti kaivinkoneohjaukselle on seka taloudelli-
set etta toiminnalliset perusteet. Myds yksi nykyisistd haasteista eli suunnitelmi-

en saatavuus koneohjausformaatissa vaistyy pikkuhiljaa. Nain ollen tyoni koh-
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deyritys Fin-Seula Oy on harkinnut l&hitulevaisuudessa jarjestelman kaytt6onot-

toa omiin koneisiinsa.

Haastattelujen perusteella Fin-Seula Oy:n henkildstolla on positiivinen nakemys
koneohjauksesta ja sen tarkeydesta tulevaisuuden rakentamisessa. Koneoh-
jausjarjestelma olisi hyodyllinen taydennys nytkin muuten nykyaikaisen kaluston
ominaisuuksiin. Henkildston koulutukseen pitdd panostaa, varsinkin koulutusha-
lukkaiden nuorempien koneenkuljettajien koulutukseen. Arvio koneohjauksen

kayttoonoton ajankohdasta on syksy 2013.
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Liite 1. Kaivinkoneen koneohjausjarjestelman kayttoonotto maanrakennus yri-

tyksessa

Haastattelukysymykset:

1. Minkalainen ndkemys sinulla on kaivinkoneen koneohjausjarjestelmasta?
2. Onko sinulla kokemusta koneohjausjarjestelmasta?

3. Minkéalainen nakemys sinulla on koneohjausjarjestelman vaikutuksista
(tuottavuus, tyéturvallisuus, mittaus- ja muun tyon tarkkuus)?

4. Minkéalainen nakemys sinulla on koneohjausjarjestelman haitoista ja on-
gelmista?

5. Koulutushalukkuus?
6. Mikd on mielestasi Fin-Seula Oy:n tydmaiden mittausvalmius koneoh-

jausjarjestelman kayttéonotolle? (mittamies, maastomallin tekeminen,
CAD/3D-0saaminen)
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Liite 2. Koneohjausjarjestelman kayttoonottosuunnitelma Fin-Seula Oy:ssa

A. Yleissuunnitelma

1.

Koneenohjausjarjestelman hankintaa valmistelevasta henkilésta
paattaminen

1.1 Laitteistojen ja ohjelmistojen kartoitus ja ominaisuuksien selvi-
tys

1.2 Yrityksen palvelut ja tybkohteet nyt ja tulevaisuudessa

1.3 Hankinnan kokonaiskustannukset

1.4 Tukiaseman tarveselvitys

Tarkoituksenmukaisimman jarjestelman valinta ja hankinta
2.1 Tarjouspyynnot ja referenssien selvitys sekd hankinta
2.2 Jarjestelman toimittajan kayttoéonoton aikaiset palvelut

Koneenkuljettajien ja tydnjohdon kouluttaminen

3.1 Kayttokoulutus ja pilottihankkeet, joissa jarjestelmatoimittaja
mukana

3.2 Kuljettajien taydennyskoulutusvaihtoehtojen selvitys

3.3 Koulutussuunnitelma ja koulutuksen ajankohtien p&aattaminen

CAD/3D-maastomallin ja koneohjausmallin tekemisesta vastaavan
mittausinsindorin (tai —teknikon) rekrytointi, vaihtoehtoisesti ulko-
puolisen konsultin kaytto
4.1 Tehtaviin perehdyttdminen / taydennyskoulutus tydnjohdolle ja
kuljettajille seka mittaustekniikan perusteiden koulutus
4.2 Erilaisten koneohjausjarjestelmén kayttoon soveltuvien tydémai-
den hakeminen tai tutustuminen sellaisiin, joissa jarjestelméa jo kay-
tossa
4.3 Omien tydmaiden kaytantdjen dokumentoiminen ja kayttdohjei-
den tadydentdminen
4.3.1 Kohdetydmaasta maastomallin ja koneohjaus-
mallin tekeminen eri tyGvaiheita varten ja tiedonsiirto
4.3.2 Jarjestelman kayttd tydmaalla
4.3.3 Jarjestelmén seuranta ja henkilostdon perehdyt-
tdminen

Jarjestelman kayton kehittaminen jatkuvana tyon kehittamisena

5.1 Mittausvastaavan ja tyonjohtajien sekd koneenkuljettajien yh-
teistyo

5.2 Kustannuksien ja tydtehon seuranta

5.3 Taydennyskoulutus

41



B. Tehtavien sisaltd

1 Koneohjausjarjestelméan valinta, 2D/3D ?

Yksinkertaisin koneohjausjarjestelma sisaltda laserin ja konevastaanottimen,
mutta kokoonpanossa ei ole mahdollisuutta automaattiseen koneen hallintaan.
2D-jarjestelmasséa tydskentelytason signaalia lahettdd pydriva laser ja tyoko-
neessa on vastaanotin, jonka lisaksi esimerkiksi kaivinkoneeseen asennetaan
kolme kaltevuusmittarianturaa: yksi puomiin, toinen varteen ja kolmas kauhan-
varteen. Antureista saadaan tieto kauhan teran paikasta suhteessa koneeseen
ja naytosta kuljettaja nakee kauhan ja varren asennon.

3D-jarjestelméassa digitaalinen malli ladataan tyokoneessa sijaitsevaan laitteis-
toon ja koneen sensorit ohjaavat nayton avulla oikeaan korkoon ja kallistukseen
oikeassa paikassa automaattisesti tai kuljettajaa avustaen. Koneen sijainti saa-
daan selville satelliittipaikannusta tai takymetriohjausta apuna kayttaen.
Tarjouspyyntd koneohjausjarjestelmasta asennettuna seka tydmaahallinta- ja
kommunikointiohjelmasta. Hankintaan liittyen kayttokoulutus seka laitteiston ja
ohjelmiston tuki-, huolto- ja yllapitopalvelut ainakin takuuajalle.
Koneohjausjarjestelma koostuu antureista, tietokoneyksikdsta, nayttépaatelait-
teesta, radiomodeemista, satelliittivastaanotinantenneista ja virtalahteesta. Lai-
tetoimittajien jarjestelmét eroavat toisistaan laitemoduulitasolla.

2 Jarjestelman asennus ja kalibrointi

Johtojen ja antureiden kiinnitys seka antennien, tietokoneen ja naytén asennus

Jarjestelméan kalibrointi kayttden apuna esim. lasertéhtéinta ja mittanauhaa. Mit-
taamalla saadaan maaritettyd kauhan ja puomien korkeus- ja etaisyysero ko-
neen keskipisteeseen sekd paikannusantenneihin ndhden. Mitat syotetaan lait-
teistoon ja kauhan paikka saadaan selville kaivinkoneen sisaisessa koordinaa-
tistossa. Jarjestelméan kalibrointiin kuuluu myés erilaisten kauhojen ja niiden mit-
tojen tallentaminen jarjestelman muistiin. Asennuksen aikana mitat tallennetaan
kaivinkoneen luiska- ja kynsikauhasta.

Tyomaakalibrointi kiintopisteen suhteen, jonka X-, Y- ja Z-koordinaatit tarkasti
tiedossa.

3 Koneohjausmallin hankkiminen pilottitydmaalle

Kun l&htbaineisto tallennettu, ohjelma muodostaa maanpinnan muotoja kuvaa-
van kolmiulotteisen verkon. Mallien tarkastelu 3D-ymparisténéa katseluohjelman
avulla ja lopuksi koneohjausaineiston muuntaminen jarjestelmalle sopivaan
formaattiin.

Koneohjausjarjestelma paikantaa esimerkiksi kaivinkoneen suunnittelu- tai koh-
dealueelle ja havainnollistaa kuljettajalle ohjaamossa nayttopaatteella tydteran
eli kauhan sijainnin suhteessa suunnitelmaan. Lukeman taustavari esimerkiksi
punainen, kun kauhan mittapiste suunnitelman alapuolella ja vihreélla tarkoite-
taan korkeussijaintia asetetuissa toleransseissa seka sininen tarkoittaa kauhan
sijaintia mallin ylapuolella.

Toiminnan kannalta koneohjausjarjestelma vaatii kaivinkoneen ja satelliittien
geometrian eli mittojen maarittdmista suhteessa ymparistoon. Lisaksi tarvitaan
laitteisto yhdistim&an suunnitelma-aineisto tai toteutusaineisto suhteessa pai-
kannukseen.
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4 Koulutus

Koneohjausjarjestelman kayton vaikutukset kohdistuvat seka tyémaahenkilds-
téon etta tyotapoihin ja kayttéonotto vaatii uuden opettelua ja perehtymista,
johon on varattava sopeutumis- ja tutustumisaikaa seka jarjestettava koulutus-
ta.

Koneohjausjarjestelmalla varustettu kaivinkone soveltuu hyvin tyéhon, joka
kohdistuu jonkin tason tai rakennekerroksen muotoiluun tai kaivamiseen. Kai-
vinkoneenkuljettajien perusosaaminen kasittéa koneen kaytdn ja sen yllapidon
toimenpiteet. Kuljettajien mittausosaamisen tieto ja taito on vaihtelevaa. Osaa-
minen vaihtelee tydkokemuksen mukaan. Kokeneet kuljettajat ymmartavat ra-
kentamisen mittauksista yleensa enemman ja vaihteleva kokemus ja osaaminen
vaikuttaa myds valmiuteen kayttaa koneohjausjarjestelmaa ja taten myods kou-
lutustarpeeseen.
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