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Abstrakt

Arbetet gjordes at Ab Ostromap Oy och behandlar maskinstyrning inom
jordbyggnadsbranschen och dess olika omraden. Syftet med arbetet var att
undersOka hur ett maskinstyrningssystem ar uppbyggt och hur man gar till
vaga vid ett projekt dar maskinstyrning anvands, vilka utmaningar som dar
finns och vad man bor tdnka pa nar man skapar referensmodeller till
jordbyggnadsprojekt.

For att fa en inblick i detta gjordes en fordjupning i Scanlasers 3D-system for
gravmaskiner, hur det ar uppbyggt och vilka mojligheter som finns med det. En
undersdkning hur man kan skapa referensmodeller till maskinstyrningssystem
gjordes i programmen Geo och 3D-Win. Personer som kommit i kontakt med
maskinstyrning intervjuades for att fa en uppfattning om hur det ar att
anvanda maskinstyrningssystem i det verkliga livet.

Enligt utredningen ar maskinstyrning ett valutvecklat och bra hjalpmedel inom
jordbyggnadsbranschen som bidrar med sadana fordelar som t.ex. forbattrad
kvalitet och minskade kostnader. Att skapa referensmodeller kan vara en
tidskravande process, beroende pa projektets art och hur utgangsritningarna
skapats. | intervjuerna kom det fram att anvandning av systemet i praktiken
fungerar bra, men att det ocksa har sina svaga sidor.
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Tiivistelma

Opinnaytetyo tehtiin Ab Ostromap Oy:lle ja kasittelee koneohjausta
maanrakentamisteollisuudessa ja sen eri alueilla. Taman tutkimuksen
tarkoituksena oli selvittda, miten koneohjausjarjestelma on rakennettu ja
miten edeta projektissa, jossa kaytetdan koneohjausta. Tavoitteena oli myds
selvittdd minkalaisia haasteita siina on ja mita pitaisi ajatella, kun luodaan
referenssimalleja maanrakentamisprojekteihin.

Jotta saadaan kasitys tasta, tehtiin syvempi tutkimus Scanlaserin
kaivinkoneille tarkoitetusta 3D-jarjestelmasta, miten se on rakennettu ja
minkalaisia mahdollisuuksia silla on. Tutkimus siita, miten luodaan
referenssimalleja koneohjausjarjestelmiin, tehtiin 3D-Win ja Geo ohjelmissa.
Ihmisid, jotka ovat olleet yhteydessa koneohjaukseen, haastateltiin, jotta
saataisiin kasitys siita, millaista on kayttda koneohjausjarjestelmaa
tosielamassa.

Tutkimuksen mukaan koneohjaus on hyvin kehittynyt ja hyodyllinen tyokalu
maanrakentamisteollisuudessa, joka tuo mukanaan sellaisia etuja kuten
parannettu laatu ja alennetut kustannukset. Referenssimallien luominen voi
olla aikaa vieva prosessi, riippuen projektin luonteesta ja siita, miten
alkupiirustukset on luotu. Haastatteluissa ilmeni, etta jarjestelma toimii
kaytannossa hyvin, mutta silla on myds heikkoutensa.
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Abstract

The Bachelor’s thesis work was done for Ab Ostromap Oy and deals with
machine control in the earthmoving industry and its different areas. The
purpose of this study was to examine how a machine control system is
constructed and how you proceed in a project where machine control is used,
what kind of challenges there are and what you should think about when
creating reference models for soil building.

To get a glimpse of this a deeper study was made of Scanlaser s 3D-system
for excavators, to see how it is structured and what kind of possibilities there
are with it. A study of how you create reference models for machine control
systems was made in the 3D-Win and Geo programs. People who have been in
contact with machine control were interviewed with the purpose of getting an
idea of how you use machine control systems in real life.

The study shows that machine control is a well developed and useful tool in
the civil engineering industry, which contributes to advantages such as
improved quality and reduced costs. Creating reference models can be a time
consuming process, depending on the nature of the project and on how the
output drawings are created. The interviews revealed that using the system in
practice works well, but it also has its weaknesses.

Language: Swedish Key words: machine control, positioning, reference

model
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1 Inledning

Maskinstyrning for entreprenadmaskiner fungerar som ett positioneringsstod i en, tva eller
tre dimensioner och anvandningen av maskinstyrningssystem blir allt vanligare ute pa
arbetsplatserna. Systemen anvénder sig av matinstrument sasom GNSS, takymeter eller
laser for att kunna guida eller styra olika typer av maskiner. Anvandning av
maskinstyrning ger en rad fordelar som t.ex. minskad utsattning, farre yrkesarbetare och
mindre schaktmangder, vilket bidrar till att kostnaderna for ett projekt minskar. Detta
examensarbete kommer att beskriva mojliga system som finns tillgdngliga for de
vanligaste entreprenadmaskinerna, ndmligen grdvmaskin, bandschaktare och véghyvel,
samt s3 kommer stegen fran planerarens ritningar till en fardig fungerande helhet pa
arbetsomradet att behandlas.

1.1 Bakgrund

Maskinstyrning har utvecklats och blivit vanligare pa senare ar, darfor har man inom den
traditionella matningen reagerat pd detta da den nya tekniken bildar en mdijlig
konkurrenssituation mellan traditionell matning och maskinstyrning. Ab Ostromap Oy har
bett mig gora en rapport om hur maskinstyrningssystem fungerar och hur man gar till vaga
vid ett maskinstyrningsprojekt, framst gallande de matningstekniska fragorna. Eftersom
foretaget hittills inte kommit i kontakt med den nya tekniken och den eventuellt kommande
konkurrenssituationen kan forutsattningarna for en mojlig tillaggsprodukt i foretagets
produktsortiment kartlaggas i och med detta examensarbete.

Forslaget att behandla maskinstyrning i mitt ingenjorsarbete kom fran min uppdragsgivare
Ab Ostromap Oy med initiativ av Stefan Hagman under min praktikperiod sommaren
2010. Beslutet att tacka ja till denna typ av projekt var inte svart eftersom tekniken runt
maskinstyrning ar intressant och behandlar flera olika omraden, samt darfor att

maskinstyrning var for mig personligen en helt ny bekantskap.



1.2 Syfte

Syftet med denna rapport ar att 6ka forstaelsen om maskinstyrning och dess olika omraden.
Med en betoning pa att forsta skeden mellan planerarens ritningar till fardig modell i
maskinen, vad som kravs for att kunna skapa ritningar for maskinstyrning och vilka
problem som dar finns. Ytterligare en orsak till detta arbete &ar att jag som snart ska ut i
arbetslivet far en 6kad kunskap om &mnet maskinstyrning. Eftersom den traditionella
utsattningen pa storre anlaggningsentreprenader kommer att bli mindre i framtiden ar

kunskap inom omradet viktigt i ett jobb ute i produktionen.

1.3 Avgransning

| teoridelen kommer olika positioneringsmetoder att beskrivas samt olika
maskinstyrningssystem for de vanligaste entreprenadmaskinerna. Som férdjupning
kommer Scanlasers 3D-system att behandlas, med inriktning pa gravmaskin eftersom det
ar den vanligaste entreprenadmaskinen. Det innebar att det kommer att finnas en
genomgang av hur man gar till vaga for att anvanda deras system, vilken utrustning som
behovs och hur man skapar modellen som anvands i maskinen. | rapporten kommer inte

ekonomiska fragor att lyftas fram.

1.4 Metod

Eftersom tillgangen till akademisk litteratur inom amnet &r begransad har till storsta delen
broschyrmaterial, Internet och intervjuer anvénts for informationsinhdmtning. Personer
som arbetat med maskinstyrning har intervjuats och deras asikter i amnet kommer att
presenteras. Aven olika program som behovs for att skapa referensmodellermodeller har

fungerat som kallor.



2 Tidigare forskning

2.1 Kai Niemelas examensarbete

I Kai Niemelds ingenjorsarbete var uppgiften att forska i maskinstyrningens noggrannhet,
anvandbarhet, tillforlitlighet och nyttan med att anvanda tekniken inom jordbyggnads- och
gravarbeten. Noggrannheten kontrollerades genom att méata hojder pa ett schaktomrade
fore och efter att ett maskinstyrningssystem monterats pa en gravmaskin. Information om
maskinstyrningens anvandbarhet reddes ut genom att personer som kommit i kontakt med
maskinstyrning svarade pa ett frageformuldr. Noggrannheten pa hojden och
tillforlitligheten i gravsystem med GNSS-positionering konstaterades vara bra om man
jamfor med toleranser inom gravarbeten. Enligt frageformularen kom det fram att de som
anvant maskinstyrning tyckte att systemet var nodvandigt och inverkade positivt pa
arbetsmotivationen, eftersom maskinisterna alltid hade de ratta hojderna att arbeta med.
Utrustningen ansags vara enkel att anvanda for det mesta, men &ven problem forekom.
Dessa problem skulle kunna férebyggas genom att installera utrustningen med omsorg och

ordna tillrackligt med skolning fér de som ska anvénda systemet. (Niemeld, 2009)

2.2 Heikki Lehkonens examensarbete

Heikki Lehkonen har i sitt diplomarbete bl.a. behandlat fordelar och nackdelar med 3D-
maskinstyrning 1 grdvmaskiner. Hur arbetsledningen, matningspersonalen och
maskinisterna bor utbildas for att kunna anvanda systemet och hur man gor modeller till
3D-styrdatorerna behandlades ocksa till en del. | rapporten kom det fram att 3D-
maskistyrning till stérsta delen fungerar bra, &ven om utrustningen inte alltid fungerade
helt felfritt. | vissa av de pa arbetsplatserna undersokta systemen forekom funktionsavbrott,
men till dessa problem hittades ingen forklaring. Satellitpositionering med RTK-teknik
visade sig ha tillrackligt hog noggrannhet for gravmaskinsarbeten, men man bér komma
ihdg att GNSS inte fungerar 6verallt pga. hinder som skymmer sikten, dar kan anvandning
av takymeter vara det enda alternativet. Ibruktagandet av systemet kréver en del utbildning



av personalen och maskinisterna bor gora en del &ndringar i sina arbetsrutiner. Systemet
ersatter inte maskinisternas skicklighet, men ar till stor hjalp. Den storsta fordelen med
maskinstyrning ar den minskade utsattningen, men &ven en mera effektiv anvandning av
gravmaskinerna ansags vara viktigt. Modelleringen kan ta lang tid, men nyttan syns i att
maskinisterna hela tiden har tillgang till materialet och utsattningsbehovet minskar kraftigt.
(Lehkonen, 2008)

2.3 Stefan Svenssons examensarbete

Stefan Svensson har i sitt examensarbete forskat i om det gar att uppna samma nytta pa
mindre jordbyggnadsprojekt som pa storre. Undersokningen har gjorts genom intervjuer av
produktionschefer, matningstekniker och maskinister ute pa arbetsplatser. For att fa en
kostnadsuppfattning har en jamforelse gjorts pa ett schakt, projektet gjordes utan
maskinstyrning. En kostnadskalkyl gjordes pa projektet bdde med och utan
maskinstyrning, enligt kalkylen skulle maskinstyrning bidra till l&gre kostnader. De
intervjuade visade sig vara positiva till att borja anvanda maskinstyrning pa mindre
projekt, men enligt dem finns det problem med bristande kunskap om hur man enkelt goér
den teoretiska modellen och dalig kunskap inom maskinstyrning. Enligt rapporten ar
maskinstyrningstekniken idag tillrackligt utvecklad for att anvandas pa mindre omraden.
For att fa fler anvandare bor nagra saker forbattras, namligen: kompetensen om hur den
teoretiska modellen skapas, GNSS-forberedda maskiner, satellittdckningen och

maskinisternas kompetens. (Svensson, 2008)

2.4 Jesper Davidssons och Andreas Karremos examensarbete

| Jesper Davidssons och Andreas Karremos examensarbete var uppgiften att analysera
brister och svarigheter inom maskinstyrning. Analysen utfordes genom att jamfora projekt
dar maskinstyrning fungerat bra med sadana projekt dar det inte fungerat sa bra. Genom att
studera dessa projekt kom de fram till tre punkter som ar av stor vikt vid maskinstyrning.
Dessa punkter dr underlag i form av ritningar, kommunikation mellan aktoérer och yttre
omsténdigheter som skog och byggnader. Enligt Davidsson och Karremo fungerar

maskinstyrning bra och har goda utvecklingsmdjligheter, dock bér anvdndaren ha god



kunskap om de processer som finns inom maskinstyrning for att ha en uppfattning om var
problem uppstar och vad man kan gora for att forhindra att sadana sker. (Davidsson &
Karremo, 2010)

2.5 Sammanfattning

I den tidigare forskningen kommer det fram att maskinstyrning inom
jordbyggnadsbranschen &r ett bra och fungerande hjalpmedel, men det har dven sina
brister. Noggrannheten pa satellitpositioneringen &r tillracklig for jordbyggnadsprojekt. |
de fyra examensarbetena dok det inte upp anvandarupplevelser déar takymeter skulle ha
anvants som positioneringsmetod, &ven om det i vissa fall & enda alternativet. Det mest
positiva med tekniken ar minskad utsattning, arbetet blir mera effektivt och man undviker
att schakta for mycket. Det ar dock inte bara att investera i ett 3D-maskinstyrningssystem
och bdrja anvanda det, de kommande anvédndarna behover skolning for att behérska

systemet och uppgdrande av referensmodeller &r en tidskrdvande uppgift.

3 Positionering

3.1 Allméant om positionering

En grundférutsattning for att tredimensionella maskinstyrningssystem ska fungera &r
positionering av maskinen i plan och hojd. Enklare system som inte ar 3D-system behover
inte alltid en positionering, utan en hojdreferens racker. Positionering kan ske genom
GNSS, takymeter eller planlaser. GNSS anvénder sig av satelliter for positionering.
Takymetern orienterar sig genom att mata avstand och vinklar till kdnda punkter i
terrangen. Med GNSS och takymeter gar det att tredimensionellt styra en maskin, dvs.
bade i plan och hojd. En planlaser anvéands for att ge en hojdreferens, inte fér positionering

i planet.



3.2 GNSS

GNSS (Global Navigation Satellite Systems) &r ett samlingsnamn for de olika
satellitbaserade positioneringssystem som finns. Med hjélp av dylika system kan man
navigera och bestamma positioner pa jorden. Det finns flera olika GNSS-system, men de
storsta ar amerikanska GPS (Global Positioning System), ryska GLONASS (Globalnaya
Navigatsionnaya Sputnikovaya Sistema) och europeiska Galileo. (Engfeldt & Jivall, 2003,
S. 4)

3.21 GPS

GPS ér ett satellitbaserat navigations- och positionsbestamningssystem som &r uppbyggt
och forvaltas av det amerikanska forsvaret. Projektet startades 1973 och blev klart for civil
anvandning 1993. Systemet ger mdjlighet till global positionsbestdmning dygnet runt,
oberoende av vader och i realtid. Dess uppbyggnad gor att det finns minst fyra satelliter
tillgangliga jorden runt under 99,9 % av tiden. 24 satelliter garanteras av det amerikanska
forsvaret. Oftast finns det fler tillgangliga satelliter dn sa, t.ex. i april 2002 fanns det 27 st.
Livslangden for dessa satelliter ar specifierad till 7,5-10 ar. (Engfeldt & Jivall, 2003, s. 5-
9)

GPS-satelliterna har inklinationen 55 grader, dvs. kort uttryckt vilken latitud som
satelliterna vander vid. Detta motsvarar den danska 6n Bornholms sydspets. Omloppstiden
ar 11 timmar och 57,97 minuter. Sett ur en anvandares synvinkel ar GPS ett envagssystem,
satelliterna sander och anvandarna tar emot. Positionen som fas frdn GPS é&r i
referenssystemet WGS-84. GPS-systemet &r gratis att anvanda, dvs. det finns inga
anvéandaravgifter. (Engfeldt & Jivall, 2003, s. 5-9)

3.2.2 GLONASS

GLONASS ér den ryska motsvarigheten till det amerikanska GPS. Systemet ar uppbyggt
och forvaltas av det ryska forsvaret, projektet startade 1982. GLONASS &r menat att
innehalla 24 satelliter (21 + 3 i reserv). Med en medellivslangd pa 4,5 ar maste detta
system fyllas pa med nya satelliter betydligt oftare 4n GPS-systemet, vars satelliter har
medellivslangden 7,5-10 ar. GLONASS-satelliterna har inklinationen 64,8 grader, dvs. de



vander strax soder om Uledborg. Det innebar att GLONASS-satelliternas inklination &r
mera gynnsam i Finland &n vad GPS-satelliternas &r. Omloppstiden ar 11 timmar 15,73
minuter. (Engfeldt & Jivall, 2003, s. 9-11)

3.2.3 Galileo

Galileo kommer att vara Europas egna globala satellitpositioneringssystem och blir
kompatibelt med de tva andra globala positioneringssystemen GPS och GLONASS.
Galileo kommer att besta av 30 satelliter (27 + 3 i reserv) och inklinationen kommer att
vara 56 grader. Detta motsvarar ungefar latituden for Olands sydspets i Sverige. EU
(Europeiska Unionen) och ESA (European Space Agency) ar dgare till detta projekt.
(European Space Agency, 2010)

3.2.4 Satellitpositioneringsmetoder

Det &r i princip tiden det tar for signalen att ga fran satelliten till mottagaren som méts med
en GNSS-mottagare. Nar man vet vilken utbredningshastighet satellitsignalen har, kan
tiden omvandlas till avstand. Genom att kombinera avstandsberakningarna och satelliternas
kanda positioner kan mottagarens position bestdmmas. Satelliternas positioner kan
berdknas ur bandatainformationen som kommer med satellitsignalen. Det finns tva olika
metoder for avstandsmatning mellan satellit och GNSS-mottagare, dessa ar kodmétning
respektive barvagsmatning. (Engfeldt & Jivall, 2003, s. 13-14)

Den enklaste metoden for att positionsbestdmma med satellitsystem kallas for absolut
positionsbestdmning, till detta beh6vs en GNSS-mottagare och métning med minst fyra
satelliter. Den har typen av positionsbestdmning anvander sig av kodmétning. Satelliterna
sander ut signaler som innehaller en kod, nar den mottagna satellitsignalens kod jamfors
med den kod som genererats i mottagaren framgar signalens gangtid, fran vilken avstandet
till satelliten kan raknas ut. Absolut positionsbestdmning ger en noggrannhet under 10 m,
vilket inte &r tillrackligt for att kunna anvéndas till maskinstyrning. (Lantmateriverket,
28.1.2011)



For att fa hogre noggrannhet kan man anvénda sig av relativ matning. Metoden baserar sig
pa att utnyttja satellitens barvag. Tillvagagangssattet kan forklaras som sa, att GNSS-
mottagarens position bestams i forhallande till en kiand punkt. Det behdvs minst tva
mottagare for att man ska kunna maéta relativt, en pa den kanda punkten och en hos den
som &r ute och utfor matningen. For att fa en korrigerad position maste man mata till minst
fyra gemensamma satelliter och da bildas det differenser mellan méatningarna av de bada
punkterna, da kan de flesta felkallorna som forsamrar matnoggrannheten vid absolut
matning elimineras eller reduceras. De vanligaste metoderna som utnyttjar sig av relativ
matning & DGPS, RTK och statisk métning. (Engfeldt & Jivall, 2003, s. 17)

Differentiell GPS eller DGPS innebér relativ kodmétning dar man har en mottagare pa en
kand punkt, som med hjalp av skillnaden mellan den métta positionen och den riktiga
positionen kan berdkna korrektioner for avstanden till satelliterna. Dessa korrektioner
sénds sedan till den rérliga mottagaren, vilken &ven kallas for rover. Noggrannheten for
differentiell positionsbestdmning ar 0.5 — 5 m. (Engfeldt & Jivall, 2003, s. 17-18)

RTK star for Real Time Kinematic och betyder i praktiken relativ barvagsmatning i realtid.
Det fungerar pa det sattet att den rorliga mottagern (rovern) tar emot béarvagsdata
(korrektioner) fran en mottagare som befinner sig pa en position med kanda koordinater
och dessa data kombineras med roverns egna barvagsdata. Rovern maste initialiseras, dvs.
periodobekanta ska losas for att fixlosning ska erhadllas och detta kan goras pa tre olika
tillvagagangssatt, namligen:

e kand punkt
e snabb statisk mé&tning

o flygande” bestdmning av periodbekanta (OTF — On The Fly ambiguity resolution),

kraver minst fem satelliter.

Vid introduktionen av RTK-tekniken var det vanligt att de tva forsta metoderna anvéndes
vid bestdmning av periodobekanta. Idag &r flygande bestdmning den mest anvénda
metoden vid initilaisering, dvs. nar mottagaren ar i rorelse. Tiden det gar at till
initialiseringen &ar beroende av antalet satelliter, satellitgeometrin, avstandet till
basstationen och mottagarens kvalitet, men tidsintervallet ar allt fran nagra 10-tal sekunder
till nagra minuter. Om fixlésningen tappas maste den géras om. Noggrannheten vid den
har typen av GNSS-métningar &r 1-3 cm i plan. (Engfeldt & Jivall, 2007, s. 34-35)



Under de senaste aren har det traditionella RTK-metoden blivit ersatt av natverks-RTK-
metoden som baserar sig pa fasta basstationer. | Finland tillampas detta genom en s.k.
VRS-metod (Virtual Reference Station) och metoden gar ut pa att en virtuell basstation
skapas i narheten av kartldggningsmottagaren (métaren). Denna virtuella basstation
bestams med hjalp av observationer fran det fasta basstationsnatet och avbildning av olika
felkéllor. (Lantmateriverket, 28.1.2011)

Kortfattat gar matning med VRS-teknik till enligt foljande. Méataren sander data om sin
position via en GSM/GPRS-uppkoppling till \VRS-datacentralen som skapar en virtuell
basstation i narheten av matarens position. Datacentralen placerar observationsdata fran
den ndrmaste beldgna egentliga basstationen i den virtuella basstationen samt bestdammer
och interpolerar de felkéallor som paverkar matningarna pa den platsen dar den virtuella
basstationen  finns. RTK-korrigeringar ~ skickas  fran datacentralen till
kartlaggningsmottagaren som om de skulle komma frdn den virtuella basstationen.
(Lantmateriverket, 28.1.2011)

Matning med ovannamnda tillimpade natverksmetod medfor battre noggrannhet &n
anvéandning av traditionell RTK-teknik, eftersom man nastan helt kan eliminera felet som
beror pa avstandet mellan basstationen och kartlaggningsmottagaren. Andra fordelar ar
inbesparingar av bade tid och kostnader, eftersom det ar majligt att avsta fran en egen

basstation och dess uppstallning. (Lantmateriverket, 28.1.2011)

3.2.5 Felkallor vid GNSS-matning

Det finns flera olika faktorer som kan paverka pa ett negativt satt vid satellitbaserad
positionsbestamning, dessa kallas for felkéllor. Satellitens utbredningshastighet paverkas
av jordatmosfarens jonosfar och troposfar, vilket leder till fel satellitavstand. Jordens
atmosfar utgor just nu den storsta felkallan. Jonosfaren paverkas av solen och tycks variera
i perioder pa elva ar. Flervagsfel ar en felkalla som innebar att satellitsignalen inte kommer
direkt till mottagaren utan reflekteras t.ex. via ett fonster och forst dd kommer till
mottagaren, aven detta ger fel i matning av avstandet mellan satelliten och mottagaren.
Satellitgeometrin paverkar matningens noggrannhet, har menas satelliternas inbordes
position i rymden. Satelliterna bor vara val utspridda for att uppna ett bra resultat.

Satellitgeometrins goda och daliga sidor uttrycks matematiskt genom DOP-tal (Dilution Of
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Precision). Det finns flera olika DOP-tal, desto mindre DOP-talen ar desto mindre paverkar

de noggrannheten vid matningen. (Lantmateriverket, 28.1.2011)

Andra moéjliga felkallor ar dalig signalkvalitet och satellitens banbestamningar (bandata).
Signalkvaliten sager hur dampad eller stord satellitsignalen ar av atmosfaren eller miljon
kring punkten och blir samre nar satelliten ror sig lagt over horisonten. Darfor ar det inte
rekommenderat att anvanda sadana satelliter som ligger pa en hoéjd under tio grader i
forhallande till horisontalplanet. Satelliternas bandata sénds kontinuerligt i ett
satellitmeddelande, dvs. information om satelliternas positioner. Utsdnda bandata ar
forutsedda och har ett medelfel pa ca tva meter, vilket medfor fel i matningarna som okar
med avstandet mellan basstationen och kartlaggningsmottagaren. (Engfeldt & Jivall, 2007,
s. 40-47)

3.3 Takymeter

Takymetern, dven kallad totalstation, ar en kombination av en teodolit (vinkelmétare) och
en elektronisk avstandsmatare (EDM). En takymeter méter elektroniskt och med hdg
precision horisontalvinklar, vertikalvinklar och avstand. Data som samlas in vid matningen
kan t.ex. forvandlas till koordinater i ett lampligt koordinatsystem, samt avstandet och
riktningen till en utsattningspunkt eller en referenslinje. (Méatniklas, 4.2.2011)

Den forsta takymetern kom ar 1971. Takymetern utvecklades till att bli mera anvandbar
och lattanvand och ar 1988 kom det forsta instrumentet med automatisk prismalasning med
aktivt prisma. Numera behdvs det endast en person som maéter eftersom instrumentet kan
styras pa avstand med hjalp av en radiolank mellan instrumentet och styrenheten. Den
forsta enmanstakymetern kom 1990. (Métniklas, 4.2.2011)

Beroende pa vilken modell av takymeter som anvéands kan man endera mata mot ett prisma
eller mata reflektorlGst. Ett prisma sitter vanligtvis pa ett teleskopiskt rér som kan éndras
langd pa vid behov. Det finns aven en typ av reflextejp som t.ex. kan féstas pa en vagg och
fungera som prisma. Nar man maéter reflektorlost behdvs inget prisma utan man kan direkt

sikta mot foremalet man vill méata, t.ex. mot en husvagg. (Matniklas, 4.2.2011)

For att ha nytta av en takymeter pa en arbetsplats behévs instrumentet orienteras med hjélp

av kanda referenspunkter ute i terrangen. Till orienteringen av instrumentet kan teknikerna
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fri station och kand station anvandas. Vid anvandande av fri station bér man ha minst tva
punkter (helst flera) med ké&nda positioner for att instrumentet ska kunna berékna var det
befinner sig i forhallande till de kdnda punkterna. Man mater till de kanda punkterna och
instrumentet kan da rakna ut sin position och riktningsvinkel. Om man vill ha med hojd i
matningen sa kan de kanda punkterna ha héjd, om de inte har en kand hojd kan hojden tas
fran en hojdreferens som mats in skilt. Desto fler referenspunkter som anvands desto storre
sédkerhet har man i matningen. Vid anvandning av ké&nd station vid uppstallning av
instrumentet sa placeras takymetern pa en kand punkt och man mater mot ett s.k. bakobjekt
som ocksa har kanda koordinater. Eftersom bada punkterna har kanda koordinater sa kan
instrumentet berdkna “vartdt den siktar” och &r fardig att anvandas till den tinkta
matningen. Aven flera bakobjekt kan anvandas for att fa en battre sakerhet i matningen.
(Métniklas, 4.2.2011)

Med en takymeter kan man méta nésta dverallt om man har fri sikt mellan instrumentet och
prismat. Det innebdr att det har vissa fordelar jamfort med GNSS-métning eftersom man
inte &r beroende av fri sikt mot skyn. Denna teknik medfoér hdg noggrannhet (om
utgangspunkterna dr val inmatta) och det ar aven mojligt att mata i skog och inomhus. Med
anvandning av reflektorlds teknik vid takymetermatning ar det &ven mgjligt att mata in
sadana objekt som ar svara att komma at, t.ex. en skorsten pa ett hogt hus. Nackdelar med
takymetermatning ar att fri sikt inte alla ganger ar sa latt att fa, man bor ha fri sikt till
utgangspunkterna och till det man ska mata, dvs. tat skog och kuperad terrang kan stélla till
problem. Det kan innebéra att instrumentet maste flyttas for att man ska fa matt allt det
som behovs kartlaggas eller utsattas. Med tanke pa maskinstyrning ar styrning med
takymeter mera noggrann an styrning med GNSS, men med GNSS har man stérre frihet
eftersom man inte ar beroende av utgangspunkter och fri sikt mellan instrumentet och
maskinen. (Matniklas, 4.2.2011)

3.4 Laser

Laser anvands inom manga olika omraden, dven inom anlaggnings- och byggsidan har
man nytta av laserns egenskaper. De olika typerna av laserinstrument som anvands inom

anlaggnings- och byggbranschen &r bl.a. foljande:

e planlaser
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e enfalls- och tvafallslaser
o rorlaggningslaser.

En planlasers funktion kan beskrivas som sa att lasern ger ut en ljussignal som roterar runt
en axel, vanligtvis med rotationshastigheten 5-15 varv/sekund och bildar saledes ett plan.
Denna ljussignal kan plockas upp av en mottagare som vanligtvis ar fast pa en matstang,
mottagarens sensor laggs pa den hojden sa den traffas av ljusplanet. Med hjalp av detta
instrument kan da hojder kontrolleras eftersom hojden nu ar “flyttbar”. (Matniklas,
4.2.2011)

Enfalls- och tvafallslaser kan beskrivas som avancerade modeller av en planlaser. Har ar
funktionsprincipen langt densamma, men forutom att ett plan bildas sa kan en lutning
stallas in pa planet. Hos en enfallslaser finns ett plan som fallet kan stéllas in pd och hos
tvafallslasern kan tva plan stéllas in. Med tvafallslasern maste dock de tva olika planen
vara vinkelrdta mot varandra. Fallet kan stéllas in med hég noggrannhet och ar bra vid t.ex.

rérlaggning om man vill ha en viss lutning pa roren. (Métniklas, 4.2.2011)

Rorlaggningslaser anvands som namnet sdger vi rorlaggningsarbeten och kan enkelt
forklaras pa foljande satt. Lasern placeras vanligtvis pa eller in i det forsta réret som lagts
pa en strackning eller i vattengangen pa en brunn och den skickar ut en laserstrale. En l6s
maltavla placeras sedan pa féljande ror som laggs for att dessa ska kunna positioneras ratt
och fa ratt lutning, foljande ror justeras tills laserstralen syns dar man vill att den ska synas
pa maltavlan. (Métniklas, 4.2.2011)

3.5 Allméant om maskinstyrning

Maskinstyrning inom jordbyggnadsbranschen innebar att olika entreprenadmaskiner styrs
eller guidas av ett eller flera matinstrument. Beroende pa utrustning och behov kan
maskinstyrningen ske i en dimension (hojd), i tva dimensioner eller i tre dimensioner (plan
+ hojd). Mojliga positioneringskallor ar GNSS, takymeter, laser eller en tidigare utsatt
referenspunkt som anvéands som utgangshdjd. Med anvandning av GNSS eller takymeter
som positioneringskalla kan maskinen styras i tre dimensioner (3D). Laser ger endast
mojlighet till guidning i hojdled. I de flesta maskiner styr foraren sjalv maskinen och

anvander systemet endast som hjélp for att kunna kontrollera hur man ligger till i plan eller
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hojd i praktiken i forhallande till den teoretiska modellen. I maskiner sasom véaghyvlar och

bandtraktorer kan maskinens blad styras automatisk. (Rios méatteknik, 11.2.2011)

De enklaste maskinstyrningssystemen innehaller en laser och en mottagare. Mottagaren
placeras pa maskinens skopa eller blad och den roterande laserns strale traffar mottagaren
nar skopan eller bladet &r i ndrheten av ratt héjd. Mottagaren ar forsedd med pilar eller
lampor som visar vartat skopan eller bladet bor flyttas for att na ratt hojd. Vid anvandning
av denna teknik finns det inte mojlighet till automatiserad maskinstyrning utan

maskinfdraren gor sjalv de korrektioner som behovs. (Topgeo, last 16.2.2011)

En mera avancerad teknik &r automatiserad hojd- eller lutningssystem. Metoden gor att
behovet av att kontrollera hojden manuellt forsvinner. P3 bladet monteras tva
lasermottagare, en lasermottagare och en lutningssensor eller sa kan ocksa
ultraljudsensorer anvandas. Dessa mottagare eller sensorer “beréattar” via en kontrollbox at
hydrauliksystemet pa maskinen hur bladet bor flyttas i forhallande till en referens och
bladet justeras automatiskt. Aven om systemet blivit installerat kan maskinen fortfarande

koras manuellt om sa kravs. (Topgeo, 16.2.2011)

Normalt nér ett omrade ska byggas, planeras och skapas en digital modell av omradet, en
ritning. Denna teoretiska modell forflyttas till terrdangen genom utsattning av olika
markeringsobjekt. Den manuella utsattningen kan atminstone delvis elimineras med
anvandning av 3D-maskinstyrning. Enkelt forklarat fungerar 3D-maskinstyrning sa att en
digital modell av arbetsomradet satts in i ett styrsystem i en typ av entreprenadmaskin,
styrsystemet visar med hjalp av positioneringsinformation fran endera GNSS eller
takymeter, tillsammans med information fran maskinens olika sensorer, hur skopan eller
bladet ska flyttas for att fa den eller det i ratt lage jamfort med den teoretiska modellen.
Informationen visas inne i hytten pd maskinen och skopans eller bladets position kan da
justeras av foraren eller automatiskt som i vissa maskiner dar hydrauliksystemet sjalv kan
gora forflyttningen. GNSS-antennerna eller takymeterns prismor monteras pa strategiska
stallen pa maskinen beroende pa vilken maskin som anvénds, detsamma galler de olika

sensorerna. (Topgeo, 16.2.2011)
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Maskinstyrningssystem kan anvéndas inom flera olika typer av projekt, exempelvis inom
foljande: (Svensk Byggnadsgeodesi, 21.2.2011)

vagbyggen
jarnvagsbyggen
industriprojekt
rorledningsarbeten

byggprojekt

andra projekt dar jordschaktning ingar.

3.5.2 Fordelar

Anvandning av maskinstyrning ger bl.a. foljande fordelar jamfort med traditionell

utséttning: (Svensk Byggnadsgeodesi, 21.2.2011)

Endast begrénsad utsattning behévs.

Okad kapacitet.

Okad mojlighet att arbeta i morker och dimma.

Mindre personalkravande.

Risk for fel reduceras eftersom den manuella datahanteringen minskar.

Produktionshastigheten okar.

Behovet av markeringsmaterial sa som stakkappar och farg minskar betydligt.

Forbattrad noggrannhet.

Okad sikerhet eftersom runt maskinen befinner sig farre manniskor.
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3.5.3 Tillverkare

Idag finns det flera olika tillverkare av maskinstyrningssystem pa marknaden. Nedan foljer

en del av dem: (Svensk Byggnadsgeodesi, 21.2.2011)

e Prolec
e Mikrofyn
e Novatron

e Spectra Precision

e Topcon
e (Gomaco
e Lko

e Plasser & Theurer
e Axiomatic BPS
e Trimble

e Wirtgen.

3.5.4 Maskiner

Har foljer olika maskintyper som olika former av maskinstyrning kan anvandas pa:
(Svensk Byggnadsgeodesi, 21.2.2011)

e grdvmaskin

e bandschaktare
e vighyvel

o asfaltlaggare

e asfaltfras
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e Dbetongldggare

e hjullastare

e sparutlaggarmaskiner
e sparriktningsmaskiner
e sparinmatningsvagn

e muddringsverk.

3.6 Gravmaskin

Vid anvéandning av maskinstyrningssystem tillsammans med grdvmaskin finns det fyra
olika mojligheter att tillgd. Beroende pa behov och krav kan man valja bland enfalls-,

tvafalls-, tilt- och 3D-system. (Scanlaser broschyr, Effektiv maskinstyrning, s. 3)

3.6.1 Enfallsgravsystem

Ett enfallssystem i en gravmaskin kan besta av tre vinkelsensorer och en kontrollbox. De
tre vinkelsensorerna placeras pa maskinens bom, sticka och skopféste. Den sensor som
sitter pa stickan har en inbyggd lasermottagare. Hojden till systemet nollstalls genom ett
laserplan eller en fysisk hojdreferens, t.ex. kantsten. Den 6nskade hojden och lutningen
stélls in i kontrollboxen och denna typ av system visar lutning endast i en riktning. Om du
ligger for hogt eller for 1agt med skopan visas detta genom en pildisplay. Tekniken kan
anvandas t.ex. vid slantarbeten, rérlaggning och undervattensarbeten. (Scanlaser broschyr,

Effektiv maskinstyrning, s. 4-5)



17

3.6.2 Tvafallsgravsystem

Ett tvafallsgravsystem har forutom de komponenter som ett enfallssystem har, ocksa en
svangsensor, sensorer for bade langd och tvarfall och i vissa fall ocksa en tiltsensor.
Svangsensorn eller "kompassen” pa maskinen placeras pa motvikten pa maskinen och den
behovs for att systemet ska minnas riktningen pa lutningen. Férdelen med det &r att du kan
flytta maskinen utan att systemet tappar riktningen. Langd- och tvarfallssensorerna
registrerar hur grdvmaskinen lutar och kompenserar for detta. Det betyder att du kan grava
med ratt lutning och héjd dven nar maskinen star pa ojamn mark. Till systemet kan &ven en
tiltsensor monteras. Den beréattar at gravsystemet hur skopan é&r tiltad och kompenserar for
héjdfel som detta medfér. Korrekt tiltning av skopan visas for maskinisten. Sensorn
anvands om maskinen ar forsedd med tiltskopa, anvands med fordel vid schaktning i slant
eller dike. Tvafallssystem kan anvéandas dar enfallssystem anvands men mojligheten till tva
lutningar gor systemet mera anvandbart. (Scanlaser broschyr, Effektiv maskinstyrning, s.
6-7)

3.6.3 Gravsystemi 3D

Tekniken i ett 3D-system ar enkelt sagt ett avancerat tvafallssystem. Till tvafallssystemet
laggs till komponenter som mojliggor positionering. Detta forverkligas endera genom
GNSS-mottagare samt antenn som placeras pa maskinen eller anvandning av takymeter
(placerad pa marken inom synhall for maskinen) och ett prisma som ar monterat pa
maskinen. | hytten pd gravmaskinen monteras en styrdator som endera kan vara samma
enhet som kontrollboxen eller en skild enhet, beroende pa vilken tillverkares system som
anvands. Datorn far positioneringsinformation av endera GNSS eller takymeter och
information om skopans lage av gravsystemet. Dessa data matchas mot den digitala
modellen och styrdatorn visar hur du bor grava for att komma till ratt niva. (Scanlaser
broschyr, Effektiv maskinstyrning, s. 8-9) Om GNSS anvands finns majlighet till bade
enkel och dubbel GNSS-antenn, fordelen med dubbla antenner &r att styrdatorn da alltid

vet i vilken riktning maskinen star. Anvandning av en antenn gor att maskinforaren maste
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rotera maskinen nar denna flyttas pa arbetsomradet sa att styrsystemet far reda pa
riktningen. (Emté & Tanhuanpaa, 2010, s. 10)

3.7 Bandschaktare

En bandschaktares maskinstyrningssystem innehaller inte lika manga sensorer som en
gravmaskin eftersom dar finns féarre rorliga delar. Mojliga system é&r bl.a. manuella,
automatisk hojdjustering och 3D-system. (Mikrofyn, 1.3.2011)

3.7.1 Manuella system

Med ett manuellt system menas att maskinisten sjalv maste stilla bladet pa maskinen. |
enklare maskinstyrningssystem pa bandschaktare kan féljande komponenter anvandas:
kontrollbox, lasermottagare, tvarfallsensor och en tvafallslaser. Kontrollboxen placeras
inne i hytten pa maskinen sa att maskinisten kan se den. Pa bladet placeras en mast som
lasermottagaren ar fast pa, dven tvarfallssensorn placeras pa bladet. Masterna kan vara
endera sa att man staller in héjden manuellt eller sa ar de sjalvjusterande. Hojden pa
masterna maste stallas in for att de ska vara i h6jd med laserplanet nar maskinen ror sig i
terrangen. Pa arbetsomradet placeras lasern sa att laserplanet nar maskinen.
Lasermottagaren och tvarfallsensorn dverfor data at kontrollboxen som visar information at
maskinfdraren i kontrollboxens display. En annan I6sning for ett manuellt system &r att
man istallet for en lasermottagare och en tvarfallssensor har tva lasermottagare. Bada
tillvagagangssatten ger information om bladets lutning till kontrollboxen. (Mikrofyn,
1.3.2011)

3.7.2 Sjalvjusterande system

Med sjélvjusterande system avses att data sands till det sjalvjusterande hydrauliksystemet
och hydrauliksystemet justerar bladets ldge, kontrollboxen réknar ut med hjalp av
information fran sensorerna hur bladet bor flyttas for att nd den inprogrammerade och
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onskade hojden. Har behdvs en automatisk hydraulstyrningsenhet kopplas till maskinen.
De 6vriga komponenterna kan vara likadana som i de manuella systemen. Om man
anvander systemet med en lasermottagare och en tvarfallsensor sd maste maskinisten kora i
samma riktning som lutningen, med tva lasermottagare ar det mgjligt att kora i alla
riktningar. (Mikrofyn, 1.3.2011)

3.7.3 3D-system

Med tredimensionell maskinstyrning pa en bandschaktare behovs inte nagon laser eller
lasermottagare. Styrsystemet far information om bade maskinens position i plan och hojd
genom GNSS eller takymeter. | stallet for lasermottagare placeras en GNSS-antenn eller
ett prisma pa maskinens blad. Annars &r upplagget av komponenter likt de tva foregaende
systemen, en styrdator behovs som visar bade grafiskt och teoretiskt hur man ligger till
jamfort med den teoretiska modellen som finns som referensmodell i styrdatorn. Styrning
med takymeter anvands nar hog precision behdvs, GNSS ger inte lika htg noggrannhet.
(Mikrofyn, 1.3.2011)

Det finns dven system med tva GNSS-antenner dar bada antennerna placeras pa bladet. Da
behdvs ingen tvarfallssensor, bladets lutning fas direkt fran de bada antennernas
koordinatdifferens i hojdled. (Trimble, 1.3.2011)

3.8 Vaghyvel

Grundprincipen for maskinstyrningen pa vaghyvlar ar den samma som pé bade gravmaskin
och bandschaktare, dock skiljer sig utrustningen nagot. Pa vaghyvlar finns ofta flera blad,
men det ar det som &r placerat mitt under maskinen som anvénder sig av maskinstyrning.
Foérutom de tidigare ndmnda hojdreferenskéllorna laser, takymeter och GNSS, kan hér
anvandas ultraljudssensorer som visar hur man ligger till i héjdled. M6jliga I6sningar ar
styrning i 2D och 3D. (Scanlaser, 1.3.2011)
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3.8.1 2D-system

2D-system hos vaghyvlar har ganska langt samma upplagg som bandschaktarsystem dar
sensorer och dylikt placeras pa bladet. Ytterligare sensorer som anvands ar bladsensor,
rotationssensor, langdfallssensor och ultraljudsensor. Bladsensorn fungerar som
banschaktarens tvérfallssensor och ké&nner av bladets lutning i maskinens tvarled.
Rotationssensorn innehaller en potentiometer som kanner av bladets rotationsvinkel.
Langdfallssensorn placeras pd ramen och mater lutning i maskinens langdled.
Ultraljudsensorn mater avstand med hog precision, den placeras pa bladet och méter
avstandet till hojdreferenser som t.ex. kantstenar eller ett uppspant snére. Aven har kan
hydrauliken styras automatiskt beroende pa vilket system som anvands. Det finns flera
olika tillvagagangssatt, pa bladet kan placeras tva ultraljudsensorer, endast en
lasermottagare, en ultraljudsensor och en lasermottagare och dven anvandning av tva

lasermottagare ar en mojlighet. (Scanlaser, 1.3.2011)

3.8.2 3D-system

Anvindning av 3D-system pa vaghyvlar innebar samma tillaggsutrustning som hos
gravmaskin och bandschaktare. Positioneringen sker endera genom GNSS eller takymeter,
GNSS-antennen eller prismat placeras ocksa har pa bladet och till kontrollboxen behovs en
styrdator som innehaller en modell dver arbetsplatsen. (Scanlaser, 1.3.2011) Lika som pa
bandschaktare finns det system som innehaller tva GNSS-antenner som gor att
styrsystemet alltid vet vartdt maskinen &r riktad och hur bladet lutar. Anvandning av

takymeter vid positionering ar vanligt vid noggranna arbeten. (Trimble, 1.3.2011)
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4 Scanlasers 3D-system for gravmaskin

4.1 Komponenter

| Scanlasers 3D-maskinstyrningssystem for gravmaskin finns féljande upplédgg av
komponenter. (Scanlaser broschyr, Effektiv maskinstyrning, s. 6-7)

e Tre vinkelssensorer som ar monterade pa bom, sticka och skopa.

e Tiltsensor monterad pa skopa med tillhérande kopplingsbox.

e Pildisplay

e Prisma eller GNSS-mottagare med en eller tva antenner.

e Kompass, ifall styrning med takymeter och prisma eller GNSS med en antenn.

e Kontrollbox for sensorsystemet samt 3D-styrdator eller kombinerad kontrollbox

och 3D-styrdator. Styrprogrammet ar i det hér fallet UMC 3D.

1. Information om positionen fran
GNSS till UMC 3D ]

2. Skopans position i farhallande till
maskinen berdknas i
sensorsystemet.

3. Positionen jamfors med den
teoretiska modellen.

|
4. Resultatet illustreras pa skarmen
i styrdatorns UMC 3D-program.

Figur 1. Informationsflode i Scanlasers 3D-system med GNSS. (UMC 3D training, u.a.)
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4.2 Allmant om UMC 3D

UMC 3D (Universal Machine Control 3D) &r utvecklad av Svensk Byggnadsgeodesi AB
och &r en programvara for 3D maskinstyrning. Programvaran ar baserad pa SBG:s
maskinstyrningsprogramvara GeoROG. (UMC 3D anvéndarmanual, 2008, s. 17)

Systemet samordnar data fran ett positionsinstrument (GNSS eller takymeter), med data
fran ett maskinsystem (langder, lutningsvinklar och rotationsvinklar) for att sedan berakna
koordinater pa skopan eller bladet. Skopans eller bladets koordinater jamfors sedan med en
teoretisk punkts koordinater i den referensmodell man valt. Skillnaden som kommer av
berakningen visualiseras grafiskt pa skarmen i styrdatorn. | vissa system kan skillnaden
omvandlas till signaler som sands via maskinsystemet for att automatiskt styra
hydrauliken. Maskinstyrning underlattar med att undvika problem med vertikala kurvor,
andringar i bredder och lutningar i anldggningsprojekt. Systemet guidar maskinen till
korrekt position, oberoende av hur ytan ser ut. (SBG broschyr: GeoROG - Det universella

systemet for 3D-maskinstyrning )

UMC 3D-programmet anvands i tva styrdatorer, CB16 och GeoROGv8. Forutom 3D-
applikationen innehaller programvaran aven ett 2D hyvelsystem. Denna 2D-applikation &r
en produkt fran den danska tillverkaren Mikrofyn och ar baserad pa Mikrofyn:s CB 14
hyvelsystem. UMC 3D &r mérkesoberoende och det betyder att detta inbyggda 2D-system
tillsammans de flesta externa 2D-system pa marknaden kan anvandas tillsammans med
UMC 3D. Det samma galler GNSS-mottagare och takymetrar, instrument fran de flesta

tillverkarna kan anvandas med systemet. (UMC 3D anvéndarmanual, 2008, s. 17)
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4.3 Dataformat i UMC 3D

4.3.1 Referensmodeller

Med en referensmodell menas en teoretisk representation av en yta, linje eller punkt.
Skopans matta och berdknade position jamfors med referensmodellen i styrprogrammet.
Beroende pa vilken referensmodelltyp som anvands sa kan olika utdata presenteras i
arbetslaget i UMC 3D. Exempel pa utdata ar sektion, sidomatt, schakt- och fyllvarde och
tvarlutning. Som foljande beskrivs typer av referensmodeller som kan anvéndas i
styrprogrammet UMC 3D. (UMC 3D anvandarmanual, 2008, s. 63—65)

De terrangmodeller som anvands i UMC 3D ér av formatet *.trm och kan beskrivas som en
digital representation av en yta, t.ex. schaktbotten eller markyta. Terrangmodellen &r
uppbyggd av ett oregelbundet nétverk av trianglar mellan punkter, varje triangel beskriver
en plan yta. Punkterna kan vara med t.ex. totalstation eller ekolod métta punkter i
terrangen, men de kan ocksa vara teoretiska och hamtas ur en ritning som sedan gors till en

terrangmodell. (Geo anvéndarmanual, 2008, s. 445)

Véglinjemodeller ar uppdelade i tre olika filformat, *.lin, *.prf och *.skv. Den horisontella
definitionen av modellen (vé&gen eller linjen) utgdrs av en linjefil *.lin. Den vertikala
definitionen av modellen (véagen eller linjen) beskrivs av en profilfil *.prf. Lutningen pa
vanster och hoger sida om linjen beskrivs av en skevningsfil *.skv. Den har uppbyggnaden
gor att vaglinjemodellen beskriver tva ytor pa bada sidorna om centrumlinjen. Nar man
jobbar med véaglinjemodeller i UMC 3D, maste de tre olika filerna som en véglinjemodell
bestar av, ha samma namn. Nar *.lin-filen valjs i ett projekt kommer de tva andra filerna
att valjas automatiskt, sa lange de finns lagrade i samma projekt. (UMC 3D

anvandarmanual, 2008, s. 63-65)

En volymbeskrivningsmodell bestar av samma delar som en vaglinjemodell, men
darutdver innehdller den en definitionsfil (*.mbs) och en normalsektionsdatadel (*.nsd).
Modellen kan beskrivas som en komplex vagmodell dar alla element av védgen é&r
definierade ortogonalt utifran centrumlinjen. Ett villkor kan sattas for marken, t.ex. fyll,
schakt och berg. Villkorets egenskaper skapas i Geo. Beroende pa vilken typ av villkor

som anvands for ytan, byggs volymbeskrivningen upp med olika element (lutningar) och
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Overbyggnader. Om man vill jobba med en volymberékningsmodell i UMC 3D, behovs
endast definitionsfilen (*.mbs) valjas. De andra filerna (*.lin, *.prf, *.skv, *.nsd) foljer
automatiskt med eftersom definitionsfilen innehaller information om vilka filer som é&r
knutna till referensmodellen, dock kravs det att alla filerna maste finnas i samma projekt. |
figur 2 visas ett exempel av en sektion i en volymberdkningsmodell. (UMC 3D

anvandarmanual, 2008, s. 63-65)

Shoulder
I
)i: Tap

Chiter | [rmer
slope  [slope

‘ Traffic lane

\\ I Eed N

Figur 2. En sektion i en volymberakningsmodell. (UMC 3D anvéndarmanual, 2008, s. 63)

En baslinjemodell &r i sin enklaste mening en baslinje mellan tva punkter i en koordinatfil.
Modellen anvéands for att fa ortogonal utdata fran en baslinje, man far ocksa berdknat
utdata fran forlangningen av baslinjen. Koordinatfilerna &r av typerna *.geo eller *.pxy och
de innehaller tredimensionella punkter som identifieras med punktnummer. Till varje
enskild punkt kan ett antal koder och attribut knytas. Koordinatfilerna kan férutom fria

punkter ocksa innehalla fria linjer. (UMC 3D anvandarmanual, 2008, s. 63—65)

Tva enkla referensmodeller som kan anvandas i UMC 3D ar hojdreferensmodeller och
punktreferensmodeller. Hojdreferensmodeller har formatet *.hrf och definieras som en
horisontell yta med konstant héjd och punktreferensmodeller har formaten *.geo eller
*.pxy som &r vanliga koordinatfiler. (UMC 3D anvandarmanual, 2008, s. 63-65)

En linjemodell ar en vagmodell som innehaller en centrumlinje med bade horisontell och
vertikal definition (*.Imd och *.lin) och en koordinatfil (*.geo) med polylinjer. Brytlinjerna
som definierar en vagkonstruktion finns i koordinatfilen. I korlaget i UMC 3D beraknas
sidomatt, sektion, osv. tillsammans med deltahdjden till referensmodellen. | en linjemodell
kan ocksa finnas information om 6verbyggnaden, om modellen &r uppbyggd pa det sattet
kan man vélja ett specifikt lager att referera mot. | figur 3 visas 2D-Oversikt och
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tvarsektion av en linjemodell, i tvarsektionsvyn ar elementen berdknade baserat pa

koordinatfilen och ut fran centrumlinjen. (UMC 3D anvéandarmanual, 2008, s. 63—65)

Figur 3. En linjemodell sedd i 2D-perspektiv och som tvérsektion. (UMC 3D anvandarmanual, 2008, s. 64)

4.3.2 Ovriga format

I UMC 3D kan alla SBG-format anvéandas, men ocksa nagra externa format kan importeras
direkt in i systemet. Exempel pad sadana format & LandXML och LandXML.org.
LandXML é&r ett dataformat som ar menat for utbyte mellan olika program, sadana filer
kan innehalla bl.a. koordinater, profiler, terrangmodeller och linjer (Geo anvandarmanual,
2008, s. 640). Ovriga dylika format ar PLN, Carlson format (i UMC 3D skapas polylinjer i
*.geo format) och CL, Carlson format (i UMC 3D skapas horisontella linjer i *.lin format).
(UMC 3D anvandarmanual, 2008, s. 63—65)

Exempel pa format som inte direkt kan importeras till UMC 3D &r Excel, ASCII och CAD-
formaten DWG och DXF. For att fa dessa till fungerande filer i styrprogrammet maste de
tas in i Geo och dar konverteras till SBG-format. (UMC 3D anvandarmanual, 2008, s. 63—
65)
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4.4 Bestamning av en gravmaskins geometri

Vid anvéndning av UMC-3D i en gravmaskin bor information om maskinens geometri
matas in i programmet. Geometrin fas genom matning av ett antal strategiska punkter pa
maskinen. Dessa matningar utfors med takymeter. Geometri som maste vara kand ar
langden pa bom, sticka, skopa samt positionsgivarens/positioneringsgivarnas placering pa
maskinen. (UMC 3D anvandarmanual, 2008, s. 158)

4.4.1 Inmatning av gravmaskinsgeometri med GeoPad

Innan UMC 3D kan borja anvandas maste geometrin for gravmaskinen bestammas. En
mojlighet &r att anvanda mjukvaran GeoPad med en takymeter vid inmatningen. GeoPad &r
en produkt framtagen av SBG AB och &r en mjukvara for matning i falt som passar i flera
olika tillverkares handdatorer, takymetrar och GNSS-instrument. Vid inmétningen mats ett
antal forutbestamda punkter pa maskinen, dessa punkter har alla ett specifikt namn.
Punkterna sparas i en *.geo fil varefter GeoPad kan rakna ut de avstand och vinklar som
kravs for 3D maskinstyrning. Det som &r av intresse har &r de relativa koordinaterna, man
vill fa4 ut inbordes vinklar och avstand mellan punkterna, darfor har det aktuella
koordinatsystemet ingen betydelse. | vilken ordning punkterna maéts har heller ingen
betydelse sé lange de har ratt namn. (UMC 3D anvandarmanual, 2008, s. 164—165)
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Figur 4. Punkter som ska métas in vid bestdmning av en grdvmaskins geometri. (UMC 3D anvéndarmanual,
2008, s. 165)

4.4.2 Utforande

Ovan finns tva figurer som visar vilka punkter som maste matas in och vilken namn de har,
ovre figuren visar en gravmaskin fran sidan och den undre illustrerar en gravmaskin sedd
fran ovan. | den ovre figuren kan dven ses att en GNSS-antenn &r placerad pa bommen,
numera placeras antennen eller antennerna pa maskinens kropp, pa maskinens bakre parti.
Som matinstrument fungerar en takymeter och som prismor anvénds klisterprismor som
fasts pa direkt pa maskinen och vanliga prismor. (UMC 3D anvéandarmanual, 2008, s. 165
166)
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Forst placeras maskinen pa ett sa plant underlag som mojligt, takymetern stélls upp ca 25
m fran gravmaskinen sa att alla punkter kan métas in. Stationsetablering gors, vilket
koordinatsystem som anvands ar icke-relevant eftersom inbdrdes avstand mats. Stall
maskinen sa att hyttsidan star 180° mot takymetern. Mat punkten R1, vrid maskinen 90°
och mét R2 och vrid ytterligare 90° och mat R3. Alla tre punkterna méts med samma
prisma och de mats for att fa fram maskinens rotationscentrum och maskinkroppens
lutningar som kallas pitch- och rollvinklar. Sedan satts skopan ner pa marken och resten av
matningarna gors, maskinen far inte flyttas innan kontrollméatningarna gjorts och vinklarna
jamforts med gravmaskinsystemet. Déarefter mats C1, C2 och C3, dessa punkter befinner
sig pa gravarmens centrumlinje och spanner upp ett plan i vilket skopan ror sig. A, B, C ar
punkter pad bommens leder, de méts med klisterprismor som placera pa tapparna i lederna.
Punkten D mats med vanligt prisma och da bér man minnas att ange vilken signalhdjd
prismat har. Dessa fyra punkter projiceras pa planet C1-C2-C3 och langder och vinklar
beréknas pa bom, sticka och skopa. GL och/eller GR mits (positioneringssensorerna) och
aven har behovs signalhojden beaktas for att fa fram ratt GNSS-antennhéjd. Uppmatta
varden sparas som en *geo fil. | GeoPad finns en funktion som heter
Gravmaskinberakning, valj det och den nyss lagade filen. Varden pa vinklar och avstand
berdknas, dessa jamfors med dem som finns inknappade i grévsystemet och UMC 3D.
(UMC 3D anvandarmanual, 2008, s. 165-166)

Koordinaterna pa skopans referenspunkt berdknas utifran information fran 2D-systemet
och positionsgivaren, dvs. GNSS-antennen eller prismat. 2D-systemet berdknar skopans
position i forhallande till en fast punkt pa maskinkroppen, vilken punkt som anvands som
referenspunkt beror pa vilket 2D-system som anvands. 2D-systemet ger information fran
lutningssensorer  (och/eller rotationssensorer) pa skopan, stickan, bommen och
maskinkroppen (langd- och tvarfall). (UMC 3D anvandarmanual, 2008, s. 158)

4.5 Positioneringsprincip i UMC 3D

Koordinater for maskinen tillhandahalls av en positioneringssensor, GNSS eller takymeter

som monteras pa maskinen. Tva punkter maste ha kanda koordinater for att programmet
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ska kunna berédkna position och orientering av maskinen. Det finns tva olika méjligheter att

bestamma dessa punkter. (UMC 3D anvandarmanual, 2008, s. 158)

Tva positioneringssensorer, GNSS monteras pa maskinens kropp. Antennerna tar emot
satellitsignaler kontinuerligt och nar deras position ar kand vet programmet ocksa
positionen i 3D for skopans referenspunkt hela tiden, aven nar maskinen ar i rorelse pa
arbetsomradet. (UMC 3D anvéandarmanual, 2008, s. 158)

En positioneringssensor, GNSS eller prisma ar monterad pa maskinen, dvs. en till kand
punkt maste fas fram. Genom att rotera maskinen nar den star stilla kommer
positioneringssensorns rotation att bilda en cirkelbdge. Rotationscentrum, eller cirkelns
mittpunkt, kan beraknas fran tre punkter matta fran denna rorelse utmed cirkelbagen. For
att berdkna koordinater for rotationscentrum anvander sig UMC 3D-programmet av start,
mitt- och slutpunkten pa cirkelbagen. Detta innebér att man far ett battre resultat nar langre
bagar anvands. Nar man gor pa detta satt fas tva punkter som ar kanda: rotationscentrum
och positioneringssensorn. Om man flyttar gravmaskinen sa att maskinen inte langre
roterar runt samma centrumpunkt, maste rotationsrorelsen goras pa nytt for att fa fram
koordinater pa rotationscentrum. I UMC 3D kan toleransen programmeras in hur mycket
maskinen far flyttas innan man maste rotera maskinen pa nytt, programmet meddelar
maskinisten nar maskinen flyttats utanfér den anvéandardefinierade toleransen. (UMC 3D

anvandarmanual, 2008, s. 158)

4.5.1 Inmatning av inmatta varden i UMC 3D

Nar maskinens geometri ar matt, matas dessa data in UMC 3D-programmet. Pa
gravmaskininstallningens forsta sida valjer man vilket 2D-system som anvénds. Beroende
pa vilket 2D-system som anvands sa skall olika typer av data matas in i programmet.
Nedan i figurerna visas mojliga data som bor tas redas pa och var de knappas in. (UMC 3D
anvandarmanual, 2008, s. 160)
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Figur 5. Inmatning av en gravmaskins geometri i UMC 3D. (UMC 3D anvandarmanual, 2008, s. 160)

1. GNSS X, avstandet fran positioneringssensorn till rotationscentrum i maskinens X-
led.

2. GNSS 'Y, avstandet fran positioneringssensorn till rotationscentrum i maskinens Y -
led.

3. Rollangd
4. Pitchlangd

5. Skopans bredd

Excavator setup (3/3)

Figur 6. Inmatning av en gravmaskins geometri i UMC 3D. (UMC 3D anvandarmanual, 2008, s. 160)
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6. Stanghojd
7. Bomléangd
8. Sticklangd
9. Skoplangd

10. Skopdjup

4.6 Enkla referensmodeller i UMC 3D

Maskinstyrning i 3D kan ocksa vara till nytta pd sma och enkla projekt eftersom man med
hjalp av UMC 3D kan laga simpla referensmodeller i félt, direkt i maskinen. Modellen kan
goras i ett befintligt projekt eller si kan man gora den i ett helt nytt projekt.
Referensmodellen ar uppbyggd av en centrumlinje och av en, tva eller inga tvarlinjer pa
bada sidorna om centrumlinjen. Lutningen kan vara olika for start- och slutpunkten, dvs.
om man tex. i startpunkten har lutningen 2 % at bada sidorna sd kan lutningen i
slutpunkten vara en annan, t.ex. -3 %. Dessutom kan langderna at bada sidorna vara olika
vid start- och slutpunkten. Centrumlinjens start- och slutpunkt kan definieras pa tre olika
sétt: anvandning av skopans referenspunkt for inméatning och registrering av punkterna,
anvandning av punkter ur en fil eller manuellt ange koordinater for punkterna. Vid
inmétning av punkterna krévs det att maskinen &r positionerad genom takymeter eller
GNSS, vilket inte kravs i de andra tva tillvagagangssatten. Referensmodellen gar att editera
vid ett senare tillfalle om s& onskas via filhanteringen i programmet, om man t.ex. vill
andra hojden pa en punkt i modellen. Vid skapande av modell i UMC 3D uppstar foljande
tre filtyper: (UMC 3D anvéndarmanual, 2008, s. 115-123)

e Ytan definieras av en terrangmodell (*.trm).
e Centrumlinjen i modellen definieras av en véglinje (*.lin).

e Brytlinjerna definieras av en koordinatfil (*.geo).
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= Sensor: 0.0%
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H&jd: 0,000 m

Sek: 1,143 m Sidomatt: 0,000 m Modell: - Instr: ?

Verktyg 1] Las tvarfall

Figur 7. Enkel referensmodell i UMC 3D. (UMC 3D)

4.7 Skapande av referensmodeller

471 Allméant

Det vanligaste formatet som gors om till maskinstyrningsformat ar CAD-format sasom
*.dwg och *.dxf. Vanligtvis nar en ritning kommer fran planeraren ar den inte i rétt
koordinatsystem och punkterna och linjerna i ritningen har inte héjddata, dvs. ritningen ar i
2D. Man maste alltsd fa ritningen i ratt koordinatsystem och gora om punkterna och
linjerna sa att de har 3D-koordinater, detta gors manuellt. Vid anvandning av UMC 3D kan
Geo programvaran anvandas, men modeller kan ocksa skapas t.ex. i 3D-Win. | 3D-Win
kan man importera filer med CAD-formaten *.dwg och *.dxf och av dem laga t.ex.
triangulerade terrdngmodeller, véggeometri och enskilda punkter som sparas som
LandXML-filer. Dessa LandXML-filer kan 6verforas till UMC 3D. Den enklaste modellen
ar att overféra en *.dwg- eller *.dxf-fil som anvands som hjalpmodell i 2D, till detta ger
maskinens styrsystem skopans plushojd. Pa det sattet ser maskinisten var han befinner sig
pa arbetsplatsen, men har inte en riktig 3D-modell som han arbetar mot. Detta

tillvagagangssatt gor att man kan fa filer i UMC 3D som har flera onddiga lager, dvs.
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rensning kan behdvas. Om man gar via Geo-programmet sa kan alla de referensmodeller
som redan blivit ndmnda under "Dataformat i UMC 3D” skapas och overforas till UMC
3D. (Sven-Erik Emt6, personlig kommunikation, 7.3.2011)

Nagra saker ar viktiga att tanka pa nar man goér om planerarens ritningar till
maskinstyrningsformat. Nar man rensar de befintliga ritningarna bor man ha pa klart vilka
lager i ritningen som ar av betydelse och vilka lager som bor vara med for att fa en
tillracklig omfattande modell for det kommande projektet. Rensningen av radata &r
nodvandig for att fa fram tydliga modeller. Har galler det att kommunicera med bestallaren
av modellen eller modellerna och gemensamt komma fram till en 16sning. Detta innebér att
ocksa bestallaren bor veta en hel del om det kommande projektet. Denne bor granska
ritningarna sa att det kommer fram vad som ar viktigt att fa fram i modellerna. Nedan
kommer att visas hur man lagar en simpel terrangmodell i programmen Geo och 3D-Win.

(Sven-Erik Emto, personlig kommunikation, 7.3.2011)

4.7.2 Skapande av modell i Geo

| Geo kan skapas flera typer av referensmodeller som kan koras i UMC 3D (se 4.3
Dataformat i UMC 3D). Nedan visas ett exempel pa radata i *.dwg-format som lagats till
en terrangmodell. S& har kan det se ut nar ritningarna till ett nytt projekt kommer fran
planeraren. | ritningen finns det manga olika lager som inte &r till nytta for sjalva
byggandet och kan klassas som onddiga vid skapande av modell, exempel pa dessa ar text
och olika monster. | detta skede &r ritningen i fel koordinatsystem och alla punkter och
linjer har hojden 0. (Geo Construction 2007, 3.4.2011)
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Figur 8. Exempel pa radata i Geo. (Geo Construction 2007)

| figur 9 visas vilka delar av ritningen som tagits med for att det skall vara mojligt att gora
en terrangmodell av den planerade fardiga ytan pa tomten. Den hér filen har formatet *.geo
och ar en koordinatfil som endast innehaller punkter och linjer, har har punkterna och
linjerna tilldelats en hojd och de ar i rétt koordinatsystem. Hér ser man tydligt hur mycket
onddiga lager som fanns i originalfilen, man bor forstas halla i minnet att i detta projekt har
flera referensmodeller gjorts och detta &r bara ett exempel pa en sadan. | storre projekt
skapar man vanligtvis flera referensmodeller, eftersom byggandet sker i flera olika skeden.
(Geo Construction 2007, 3.4.2011)
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Figur 9. En *.geo-fil i Geo. (Geo Construction 2007)
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Punktnummer: 2
#6704 984,972
¥: 2 546 537,435
Z: 83,760
Punktkod:
Specialkod:
Anmaérkning:
File: valmispinta.geo
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| figur 10 visas den slutliga terrangmodellen (*.trm) som skapats utifran *.geo-filen. Alla

dessa tre visade filer kan anvandas i UMC 3D, den forsta (*.dwg/*.dxf) kan endast

anvandas som hjalpmodell, medan de tva andra kan anvandas som referensmodeller.

Eftersom det i en referensmodell finns sa manga olika punkter som ska ha rétt hojder och

koordinater kan det i vissa fall forekomma fel i modellen. Ett sétt att granska modellen &r

att i Geo visa modellen i grafiskt 3D-visningslage. Eftersom modellerna kan técka ett

relativt stort omrade och man har sma hojdskillnader sa kan fel vara svara att upptacka, da

kan man éverdriva hojdskalan sa att det ar lattare att hitta fel innan modellen 6verfors till
UMC 3D. (Geo Construction 2007, 3.4.2011)
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Figur 10. En terrangmodell i Geo. (Geo Construction 2007)

4.7.3 Skapande av modell i AutoCAD och 3D-Win

I 3D-Win kan t.ex. terrangmodeller, vdggeometri och enskilda punkter skapas som kan
koras i UMC 3D (3D-Win, 22.4.2011). Nar utgadngsmaterialet kommer fran planeraren i
* dwg- eller *.dxf-format sa géller samma sak har som nar man skapar modell i Geo,
onddiga lager och dylikt rensas bort. Vanligtvis sa har man inte endast 3D-Win nar man
hanterar ritningar, AutoCAD é&r ocksa vanligt. Nar man rensar bort onddiga detaljer fran de
ursprungliga ritningarna sa ar 3D-Win en aning klumpigt program att anvanda, men det ar
mojligt att fa arbetet gjort i det programmet ocksa. Nedan visas hur man kan ga till vaga
vid modellskapande med AutoCAD och 3D-Win, det gar som sagt ocksd att enbart
anvanda 3D-Win. Forsta bilden dr en oredigerad ritning som o6ppnats i AutoCAD
(AutoCAD 2010, 22.4.2011).
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Figur 11. Radata (*.dwg) i AutoCAD. (AutoCAD 2010)

| nasta steg har en stor del data tagits bort fran ritningen och héjder satts in for att det skall
vara mojligt att skapa en terrangmodell, kvar finns platsen for byggnaderna och enstaka
punkter som skall forestélla fardiga hojder pa den fardiga ytan. Hojderna kan ocksa sattas
in i 3D-Win och ritningen kan justeras till ratt koordinatsystem i bada programmen. 1 figur
12 &r markoren placerad pa en punkt i ritningen som visar att punkten har héjd. (AutoCAD
2010, 22.4.2011).
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Figur 12. Rensad ritning i AutoCAD. (AutoCAD 2010)

| det sista steget har den justerade ritningen tagits in i 3D-Win och dar kan man som pa
bilden visas, triangulera hojderna i ritningen. Man far da en terrangmodell (*.trm) som kan
via LandXML-formatet dverféras till UMC 3D. Nér punkterna och linjerna triangulerats
sparas de som en LandXML-fil i 3D-Win, héar behdver man alltsa inte ga via Geo for att
skapa referensmodeller som gar att anvanda i UMC 3D. Andra datatyper som kan skapas
och som lampar sig for UMC 3D éar t.ex. vdaggeometri och enskilda punkter. (3D-Win,
22.4.2011)
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Figur 13. Rensad och hdjdsatt ritning som trianguleras i 3D-Win. (3D-Win)

4.8 Uppdatering av modell pa redan gravt omrade

Om en modell uppdateras under ett projekt och man vill beakta det som redan blivit grévt
pa ett visst stalle i modellen som ska uppdateras, sa finns det mojlighet for det i UMC 3D.
Man anvander sig av en modifierbar modell, det &r en rutnatsmodell som &r uppbyggd av
plana rutor. En terrangmodell kan konverteras till en rutndtsmodell direkt i
styrprogrammet, dar kan ocksa storleken pa rutorna kan stdllas in. Rutnatsmodellen
anvands normalt tillsammans med en terrdngmodell. De plana ytorna har en hdjd och nar
skopan pa gravmaskinen passerar ytan uppdateras hojden pa rutorna. (UMC 3D
anvandarmanual, 2008, s. 152-154) Nar man ska uppdatera modellen och man behdver
data som sager hur det hittills ar gravt pa omradet, sa tar man ut modifieringsfilen ur UMC
3D och tar in det i det program som man gor de behdvliga andringarna i. Efter
forandringarna tar man in den uppdaterade modellen i styrprogrammet igen. Har behovs
alltsa ingen skild matkarl som mater in den gravda ytan, utan programmet mater i samband

med att ytan gravs. (Emto, personlig kommunikation, 20.3.2011)

Den modifierbara rutnatsmodellen ar ocksa anvandbar vid projekt dar man inte ser var man

graver, t.ex. muddringsarbeten. Da kan man ha en referensmodell som man stravar till (den
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ar pa onskad niva) och den modifierbara modellen visar genom olika farger hur langt 6ver
eller under skopan &r fran referensmodellen. Rutnatsmodellen kan ocksa anvandas for

volymberakningar direkt i styrprogrammet. (UMC 3D anvandarmanual, 2008, s. 152—-154)

4.9 Behov av annan hojdreferens an GNSS

Tanken att man skulle anvanda sig av en annan hojdreferens an GNSS i samband med
maskinstyrning ar inte omojligt teoretiskt sett. Noggrannheten for GNSS anses da inte vara
tillracklig i hojdled, men for nérvarande anvéander sig inte Scanlasers system sig av en skild
hojdreferens. Man bor tdnka pa vad en gravmaskin ar amnad for, det ar svart och inte
andamalsenligt att forsoka anvanda en gravmaskin med noggrannheter som ar mindre an 1
cm. En gravmaskin anvéands for jordbyggnadsarbeten och liknande projekt, dar é&r
noggrannheten hos ett vélfungerande GNSS-system tillracklig. En mojlighet till den
noggrannare hojdreferensen vore anvandning av takymeter, men det kan forsvara arbetet.
Anvindning av takymeter kraver andd nagon form av matningskunskap, man kan inte
krava att en gravmaskinist skall ha stora kunskaper inom det omradet. Det skulle da betyda
att nagon typ av matningspersonal skulle stalla upp takymetern, vilket innebér extra
kostnader for entreprenadfirman. Maskinstyrning ar menat som ett redskap som kan
anvandas for att fd ner kostnaderna hos olika entreprenadprojekt. (Emtd, personlig
kommunikation, 20.3.2011)

4.10 Tillvagagangssatt vid nytt projekt

For att kunna laga referensmodeller i ratt koordinatsystem, bor man for det mesta vid ett
nytt projekt mata in befintliga punkter med GNSS i narheten av omradet och déarifran laga
ett lokalt koordinatsystem. Befintliga koordinatsystem som t.ex. KKJ kan ocksa anvéndas,
det ar dock sédllan man anvander sig av existerande koordinatsystem. De befintliga
punkterna méats in i WGS-84-koordinatsystemet, som sedan matchas in med lokala
koordinater i plan och hgjd. Ritningarna transformeras till det lokala koordinatsystemet,
om man inte anvander sig av befintligt koordinatsystem. (Emto, personlig kommunikation,
6.4.2011)
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Det &r vanligast att man anvénder egen basstation ndr man anvéander Scanlasers 3D-system
for gravmaskin. Med tanke pa bekvamlighet vore anvandning av VRS-metoden den ideala
I6sningen, men det ar valdigt ovanligt i Finland idag. Storsta problemet med VRS-tekniken
idag ar att korrektionssignalen kommer daligt fram pa vissa omraden och ibland sker det
hopp i hojdled vid positioneringen. Korrektionssignalen kommer via Internet (GPRS) och
det ar inte problemfritt. Som en enskild person kan man inte gora sa mycket om
internetforbindelsen bryts, systemet ar ganska sarbart. Nar man anvander egen basstation
kommer korrektionssignalen via radioforbindelse till matningsmottagaren, om det kranglar
ar felet enklare att lokalisera &n om man skulle anvénda VRS. Basstationen behover inte
placeras pa en kand punkt pa arbetsomradet, positionen etableras som navigerad genom att
man mater in kanda punkter. Detta ger stor frihet i var man kan placera basstationen.
Basstationen kan ocksa i stallet placeras pa en punkt som har kanda koordinater i det
anvanda koordinatsystemet. Rackvidden mellan basstation och rover ar 1-2 km med 1 w
effekt pa radiosignalen, med effekten 10 w kommer man upp till 7-10 km. Topografin pa
projektomradet utgdr en viktig faktor nar man talar om signalens rackvidd. En fordel med
egen basstation ar att flera kan fa nytta av den pa samma gang utan tillaggskostnader i form
av anvandarlicenser, men man bér komma ihag att inforskaffningen av basstationen utgor
en utgiftspost. Anvéandning av befintlig basstation &r ocksd mojlig som kalla for
korrektionssignal, rackvidden ar da ungefar 30 km och noggrannheten i hojd blir i
praktiken snabbt samre med okande avstand fran basstationen. Har anvands GPRS som

dataforbindelse. (Emto, personlig kommunikation, 6.4.2011)

5 Intervjuer

De som har blivit intervjuade har svarat pa fragor allmént gallande maskinstyrning. 1dén
med intervjuerna har varit att skaffa en uppfattning om hur maskinstyrning fungerar i
praktiken, vad som kravs for att skapa fungerande projekt med tekniken och vilka hinder
som finns. Fragorna har utformats med hjalp av min uppdragsgivare. Féljande personer har
svarat pa fragorna: UIf Sjostrom lantméteriingenjor hos AF Gruppen i Norge, Markku
Kinnunen arbetsledare pa Rakennusliike Lehto och Marten Qvist lantméteriingenjor pa
MRP Risberg OY.
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5.1 Skolning

Nar man talar om hur mycket skolning som behdvs innan man kan anvédnda sig av ett
maskinstyrningssystem ar de intervjuade av ganska likadana asikter. Skolningstiden eller
inlarningstiden beror pa vilket utbyte man vill ha av utrustningen. En gravmaskinist
behover inte mycket skolning for att klara av enkla och vanliga uppdrag. Det racker med
en genomgang med nagon som anvant systemet tidigare och litet dvning. Det tar dock litet
langre tid att anpassa gravtekniken med att ofta titta pa skarmen som visar hur man ska
gréva. For den som skapar modellerna till grdvmaskinisterna kan det finnas behov for litet
mera skolning, men mest lar man sig genom att éva och prova sig fram. Det &r bra att ha
kontakt med personer som har djupare kunskap om de olika systemen och pa sa satt fa tips
om problem forekommer. Komplexitetsgraden hos maskinstyrnig &r olika i de olika
systemen, vissa system ar sa pass simpla att maskinisterna sjalva kan positionera maskinen
med takymeter, medan andra system kan vara invecklade att anvanda. Den eventuella
skolningen ordnas av leverantéren, men hos foretagen kan dven vana anvéandare skola upp

nya anvandare. Det finns ocksa leverantdrer som inte ordnar nagon utbildning alls.

5.2 Kunskap

De tillfragade var alla av den asikten att de i princip kan gora alla arbetsmoment som dyker
upp i samband med ett nytt projekt, allt fran skapande av modell till uppstéllning av
GNSS-basstation. En av de intervjuade ansag att detta ar en kostnads-, resurs-, och
tidsfraga och han menade att omfattande servicearbeten av utrustningen som t.ex.
installation, grundkalibrering, uppgradering av system och byte av sensorer ar sa pass
arbets- och tidskravande att de later leverantdren sidnda servicemanskap. Aven storre
modeller brukar de oftast bestdlla frdn byggherre eller konsult. Man kan &ven ha

serviceavtal med leverantdren.
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5.3 Utmaningar for att skapa problemfritt projekt

Néar det handlar om de storsta hindren for att fa maskinstyrning att fungera problemfritt i
nya projekt géllande den fysiska utrustningen sa var en asikt att de haft svart med att fa
servicen att 16pa. Servicepersonalen kommer nog, men problemet kanske inte alla ganger
gar att atgarda direkt nar de anlant eftersom felet inte lokaliserats i férhand och darfor
saknar de en viss komponent for att kunna atgarda problemet. Fel som forekommit &r
kabelbrott, sensorer som gar sénder, lasning av GNSS-enheter nar strommen tagit slut och
fukt som kommer in i displayer. Det borde ldggas mera press pa tillverkaren att ta fram
storningsfri utrustning. Andra problem som uppstatt hos en av de intervjuade &r att de har
blivit tvungna att forstarka fasten dar GNSS-utrustningen fésts. Problem géllande
mjukvaror eller matningstekniska fragor har varit svarigheter med att Overféra
koordinatsystem till GNSS-mottagare pa grund av att nagot program saknats och att fel
typer av kablar anvants. Att skapa koordinatsystem anses i sig inte vara nagot storre
problem, men det ar nagot tidskravande. En av de tillfragade tyckte att de skulle vara bra
att redan i inledningsskedet, nér ritningen planeras och ritas, veta om man kommer att
anvanda maskinstyrning i projektet. Da skulle man kunna laga ritningen i ratt

koordinatsystem och med hojder direkt fran borjan.

5.4 Utgangsmaterial

Gallande vilken typ av utgangsmaterial de tillfragade anvander i diverse projekt sa namns
bade egenproducerade ritningar och modeller och material som kommer fran byggherre
eller konsult. Vid stérre projekt kommer utgangsmaterial vanligtvis utifran och till storsta
delen ar det olika typer av CAD-ritningar, skérningar och detaljritningar som fungerar som
utgangsmaterial. Storsta utmaningen med utgangsritningar ar att fa dem i ratt
koordinatsystem och att skapa hojddata at linjer och punkter. En av de intervjuade sade att
de i vissa projekt far ritningar fardigt i 3D-format, men de maste dnda justeras i vissa fall.
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5.5 Utrustning

Nar man talar om vilken utrustning de intervjuade har kommit i kontakt med, sa har tva av
dem erfarenhet av Scanlaser levererade 3D-system for gravmaskin och de har bada varit
nojda med det. Det ar svart att tala om vilken tillverkares system var och en anvénder, ett
helt system bestar av manga olika komponenter och det finns da ocksd mdjlighet att
anvanda komponenter av olika marken. Till exempel i Scanlasers 3D-system kan
styrdatorn vara bade produkter fran Mikrofyn, SBG och Leica. Den tredje tillfragade har
kommit i kontakt med en méngd olika maskinstyrningssystem, det vanligaste systemet de
anvander ar Mikrofyn som de har i manga maskiner. Andra system ar Georog, Leica och
Prolec. Aven andra system har anvants, men inte i gravmaskiner si de anses inte vara

relevanta for denna rapport.

5.6 For- och nackdelar

De intervjuade har namnt att maskinstyrning bl.a. bidrar till sddana fordelar som att
matning i falt minskar avsevart, noggrannheten 6kar och arbetsledningens arbete
underlattas. Kvaliteten pa arbetet blir battre eftersom resultatet stiammer battre jamfort med
det planerade. Det blir tidshesparing i form av att det gar fortare att genomfora ett projekt,
materialinbesparingar genom att man inte schaktar for mycket. Nackdelar med systemet &r
att det ar ganska sarbart, det ar manga saker som ska fungera samtidigt. Ett exempel som
en av de intervjuade namner var nar en GLONASS-satellit bérjade sanda ut fel data. Da det
sedan kom besked om vad felet var sa maste satelliten kopplas bort i varje
maskinstyrningsenhet som anvénder sig av  GNSS vid positioneringen. Det ledde till
mycket statid for maskinerna och det var ett storre projekt med manga maskiner. Andra
nackdelar som namns &ar att inkopspriset pa systemen ar ganska hogt och att det stalls

ganska stora krav pa méatningsingenjoren som ska ha bra koll pa de olika systemen.
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5.7 Noggrannheten i systemen

Alla de intervjuade personerna tycker att noggrannheten hos maskinstyrning &ar helt
tillracklig for jordbyggnadsbranschen. En av de tillfragade personerna papekade dock att
det &r viktigt att man kalibrerar maskinen ofta, ca en gang i veckan och oftare om skopan
slits mycket. Dessutom bor maskinforaren kontrollera skopans referenspunkt mot en kand
punkt flera ganger varje dag, eller sa kan skéret eller gravskopan kontrolleras mot vérden
som fas fran en matningsmottagare eller takymeter. Maskinisten maste ocksa upplysas om
vilka begransningar systemet har, galler da framst system med GNSS-styrning. Systemet
har inte den garanterade noggrannheten som behévs for att géra geometriska kontroller.
Till exempel kan man inte lita pa att korrekt fall uppnas pa ett ror om fallet &r litet och
detta har matts med en gravmaskins skopa. Inméatningar som tolererar en noggrannhet pa

5-10 cm kan dock utforas.

5.8 Maskinisters asikter och olika typer av projekt

Maskinisterna som anvénder sig av systemen ar ndjda och séger att de inte vill vara utan
det pa framtida projekt. De har béttre koll pa laget och vet hela tiden var de graver och
behover inte t.ex. fundera pa var en viss rorlinje gar om det skall gravas nara den,
rérlinjens position visas i modellen. Maskinisterna borjar da istéllet stalla stora krav pa de
som skapar modellerna. Vissa klagomal har forekommit, men de &r ofta relaterade till att
foraren inte kanner till systemet och dess mojligheter och begransningar. De tillfragade har
varit inblandade pa flera olika typer av projekt dar maskinstyrning med gravmaskiner
anvants, bl.a. végarbeten, cykelvégsarbeten, rondellbyggen, muddring,
husbyggnadsprojekt, kommunalteknik, hamnbyggen och fyllning i sjoar.
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6 Slutsats

Maskinstyrning ar idag ett vélutvecklat och bra hjalpmedel inom jordbyggnadsbranschen
som bidrar med manga fordelar hos utférda projekt, bl.a. 6kad kvalitet och sankta
kostnader. Det ar dock manga saker runt systemet som ska fungera for att man ska fa en
onskvard helhet. De tekniska komponenterna i ett system &r manga och kunskap &r en
viktig faktor. Egenskaper och begrénsningar hos de tekniska komponenterna behandlades
valdigt ytligt i denna rapport, men i intervjuerna och i den tidigare forskningen kom det
fram att de &r nagot sarbara ute pa faltet och att man bor montera dem med omsorg. Att
skapa referensmodeller behdver inte vara svart, det storsta arbetet ar redan gjort av de som
lagat ritningarna. De har planerat det som skall byggas sa att det skall passa in pa det stalle
det &r menat att byggas. Det kan dock vara tidskravande att laga modellerna beroende pa
hur pass omfattande projekt det handlar om och hur ritningarna gjorts. Om ritningarna
skapats i 2D sa betyder det betydligt mera arbete 4n om de skapats fardigt med hojddata.
Att andra koordinatsystem i en ritning ar i sig inte svart och att skapa ett lokalt
koordinatsystem, som fOr det mesta behdvs i ett projekt, ar enligt de intervjuade inte heller
invecklat att utfora. Det ar viktigt att tanka pa vad som bor vara med i en referensmodell
eftersom det i originalritningarna manga ganger finns mycket data som inte behovs for
modellskapandet, darfor ar kommunikationen mellan de som utfér entreprenadarbetet och

den som skapar modellen viktig.

En matningstekniker eller ingenjor kommer troligtvis inte att bli arbetslds i framtiden i och
med att maskinstyrning blir vanligare, men arbetsuppgifterna kommer att &ndras. Det &r de
som ska laga modellerna och forstd systemen som monteras pa maskinerna. Att se
modellskapandet och annat som dar hor till som en tillaggsprodukt i Ab Ostromap Oy:s
tjanster ar ingen omojlighet, men stérre entreprenadfirmor har ofta egen matningspersonal
som dar kapabla att gora dessa referensmodeller och eftersom maskinstyrning avlastar
matningspersonalen har de majligtvis mer tid for sadana uppgifter. ldag finns det dock
manga firmor inom jordbyggnadsbranschen som behdver matningstjanster, sa det ar inte

omojligt att fa detta till en fungerande produkt i framtiden.
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6.1 Forslag till vidare forskning

Om fortsatt forskning skulle géras inom dmnet sa skulle ett forslag vara att fordjupa sig i
att gora referensmodeller. Man kunde forsoka att skapa modeller fran planerarens ritningar
till ett riktigt projekt och fa det att fungera i praktiken och skapa ett lokalt koordinatsystem

pa projektomradet som anvands i modellerna.
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