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Sammanfattning

Maskin-/GNSS-styrning dr en maskin som kan styras med en integrerad matutrustning.
Med maskinstyrning kan maskinisten i en gravmaskin mata under utférandet och kan
gora utsattning och inmatning pa stallen dar det kan vara besvarligt, till exempel under
vattenytan. Aven pa riskomrdden som i djupa schakter och bergslanter ar det
fordelaktigt.

Denna teknik ar relativt ny och behovs for att kunna konkurrera med
ledande foretag i byggbranschen. Allt for att kunna avsluta ett arbete med kvalité pa
kortast tid till lagst pris.

Pa de flesta stillen dar GNSS-styrning tillampats har det framgatt att det ar
ekonomisk forsvarbart. Trots detta appliceras inte maskinstyrning pa alla arbeten dar
det ar majligt. Det beror delvis pa att det gar att 6ka platschefers kunskap for denna
teknik.

For att 0ka platschefers kunskap har vi tagit fram ett informationsblad som
frambringar bade fordelar och begransningar med maskinstyrning som ar intressanta
for denne. For att kunna genomféra detta intervjuades de parter som kommer narmast i
kontakt maskinstyrning under utférandet. Namligen platschefer och mattekniker.

Genom intervjuerna har det framgatt att tid kontra ekonomi avgér om det
ar lampligt att anvdanda maskinstyrning pa arbetsplatsen. Platschefens beslut avgors i
forsta hand utifran ett ekonomiskt perspektiv, med det finns dven andra forutsattningar
och begransningar som ges. Valet var darfor att framhalla den ekonomiska biten mest
men dven arbetsmiljo, miljo och kvalité har lyfts fram.

Med maskinstyrning undviker man stopp i produktion eftersom maskinen
rent teoretiskt kan kora konstant eftersom denne hela tiden arbetar mot den digitala
ritningen. Man kan dven minska behovet av yrkesarbetare och mattekniker. Arbetet blir
alltsa effektivare.

Ur miljésynpunkt sd minskar maskintimmarna, dirmed minskar utslappen
fran maskinerna till naturen. De framsta begrasningarna med maskinstyrning ar fri sikt
mot satelliter, radiokontakt och att noggrannheten inte kan bli battre an ett par

centimeter.



Abstract

Machine/GNSS-control is a combined word for a machine with certain measurement
equipment. Machine-control makes it possible for the operator in an excavator to do
measures under circumstances wich could be difficult or nearly impossible to do
traditionally, such as underwater. It is also advantageous in deep excavations and in
mountain plains.

This technique is relatively new and needed to be able to compete with the
leading companies in the construction industry. Anything to be able to finish the work
with quality in the shortest time and at the lowest price.

It have shown that in places where GNSS-control have been used have it
also been economical viable. Although is not machine control applied on all worksites
where it is possible. That is partly because it is possible to increase the site managers’
knowledge of this technology.

In order to increase the site managers' knowledge, we have developed an
information sheet that brings both benefits and limitations of machine-control that are
interesting to him. In order to do this we have interview the parties that are in
immediately contact with machine-control during the execution. Namely, site managers
and measurement techniques.

Through the interviews, it appeared that time versus economy determines
whether it is appropriate to use the machine control in the workplace. Site manager's
decisions are determined primarily from an economic perspective, but there are also
other prerequisites and limitations. The choice was therefore to emphasize the
economic part the most, but also health and safety, environment and quality have been
emphasized.

Machine control avoids stops in the production because the machine could
theoretically run constantly by itself towards the digital drawing. It can also reduce the
need for workers and measurement techniques. The work does become more effective.
From an environmental perspective it reduces engine hours, thereby reducing emissions
from the machines to the environment. Limitation with machine-control is that the GPS
needs a clear view for the satellites, radio contact and that the accuracy cannot be better

than a few centimeters.
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1. Inledning

1.1 Bakgrund

Bygg- och anlaggningsbranschens jobb ar alltid pressat tidsmassigt och ekonomiskt. Den
som lagger lagst anbud och kan avsluta jobbet pa kortast tid blir oftast mest intressant
for byggherren. For att kunna konkurrera med ledande foretag giller det att anvanda
den senaste och effektivaste tekniken pa marknaden. Allt for att utféra arbetet pa
kortare tid, med hog precision och till 1agt pris.

En av dessa tekniker som borjat anvandas pa senare tid for att effektivisera
bygg- och anldggningsarbeten ar maskinstyrning. Maskinstyrning anviands som
hjalpmedel till maskiner i form av integrerad matutrustning. Dessa system ar
kompatibla med gravmaskiner, bandschaktare, hjullastare, borrigg och KC-maskiner.

En komplett utrustning bestar av ett gravsystem, GeoROG och GPS och
eventuellt en dubbel-GPS. Med denna utrustning har maskinisten alltid sin position och
kan arbeta utifran en digitalritning i maskinen. Med dessa hjalpmedel kan arbetet
utféras med mindre omfattning nar det gallet utsattning och inmatning da maskinisten
kan skota mycket eller allt pa egen hand. Detta kan gynna de viktigaste parametrarna i
byggbranschen, ndmligen ekonomi, milj6, arbetsmiljé och kvalité.

Frdn anstillda pa Scanlaser och Skanska Sverige AB framgick det tidigt i
studien att det gar att 6ka platschefers kunskap for maskinstyrning och darmed
applicera tekniken pa fler arbeten dar det ar lampligt.

[ dagslaget ar det kommunikationen mellan matteknikern och platschefen
som avgor om ratt teknik tillimpas pa platsen. Matteknikern besitter oftast den
kunskapen som behdvs for att kunna bedoma om det ar férdelaktigt och formedlar detta
till platschefen som fattar beslut. Genom att 6ka platschefens kunskap nar det galler
maskinstyrning kan man battra pa kommunikationen mellan de bada parterna vilket

kan resultera i ett effektivare utforande.



1.2 Mal

Ta fram den informationen platschefer behover for att applicera maskinstyrning.

1.3 Syfte

Ge platschefer en bredare grund att fatta beslut for maskinstyrning.



2. Teori

2.1Satellitnavigering

Global Navigation Satellite Systems forkortas GNSS och ar ett samlingsnamn for
satellitbaserade navigations- och positionsbestimningssystem[1]. GNSS inkluderar det
amerikanska Global Positioning System (GPS), det ryska Globalnaya Navigatsionnaya
Sputnikovaya Sistema (GLONASS), det europeiska Galileo samt det kinesiska
Compass[2].

Det forsta och mest kdanda GNSS som utvecklades var GPS i borjan pa 1970-
talet[3]. Detta system anvandes mest for navigering till sjoss och i luft, men
landnavigeringen har 6kat kraftigt pa senare tid. Exempelvis ar de moderna bilarna och
mobiltelefonerna utrustade med en GNSS-mottagare.

Utover navigering tillimpas GNSS med varierande noggrannhetskrav, till
exempel inmdtning, geodetisk stommatning, maskinguidning, deformationsmatning,
meteorologiska studier och tidssynkronisering[4]. Med hjalp av stodsystemet Natverks-

RTK finns mojlighet till realtidsméatning med centimeternoggrannhet[5].

2.1.1 GPS

NavStar GPS (Navigation Satellite Time and Ranging Global Positioning System) ar ett
amerikanskt system som utvecklades av det amerikanska forsvaret 1973 och blev
operationellt 1993[4]. Det finns minst 4 tillgdngliga satelliter jorden runt under 99.9%
av tiden som ger mojlighet till positionsbestamning 6ver hela varlden, dygnet runt,
oberoende vader, i realtid. Det amerikanska forsvaret som férvaltar systemet garanterar
24 satelliter totalt, oftast fler[6], i dagslaget finns 31 stycken tillgangliga[7]. Dessa
satelliter ar tillgangliga for allméanheten och ar kostnadsfri.

Satelliterna 6vervakas och styrs av det sa kallade kontrollsegmentet[6]. Det
nuvarande segmentet bestar av en driftledningscentral, en suppleant
driftledningscentral, 16 6vervakningsstationer och 12 antenner placerade varlden 6ver

som kontinuerligt registrerar satellitsignaler[18].
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Fig. 1. [36]. Beskriver stationsspridning i varlden.

2.1.2 GLONASS

GLONASS (Globalnaya Navigatsionnaya Sputnikovaya Sistema) ar ett ryskt system likt
GPS med global tackning for militart bruk. GLONASS blev operationellt nagra ar efter
GPS, narmare bestamt 1996(6]. Detta system ska ocksa innehalla 24 satelliter (21 + 3

reserv) vilket det gor i dagslaget[8].

2.1.3 Galileo

Galileo ar det europeiska svaret pa satellitnavigeringssystemet. Detta system ar i
grunden civilt till skillnad mot de tidigare tvda ndmnda, och dgs av den europeiska
myndigheten GSA (European GNSS Supervisory Authority).Denna myndighet styrs av EU
som har ett samarbetsavtal med den europeiska rymdstyrelsen ESA (European Space
Agency).Systemet ska vara kompatibelt med GPS och GLONASS. Utvecklingen av Galileo-
systemet borjade 1999[6].Da systemet arbetar med bade GPS- och Galileosignaler
kommer GNSS ha mojlighet att tillimpas dar det stélls hogre krav pa precision. Exempel
pa detta kan vara vagledning av blinda, 6ka framgangen for svara rdddningsoperationer
i berg samt bevaka manniskor som lider av Alzheimers sjukdom.

Tillgangligheten kommer dessutom forbattras da ett hogre antal satelliter finns till
forfogande. I kombination med satelliternas position kommer Galileo att uppna en

battre tickning dn andra system, vilket dr intressant pa hoga breddgrader i norra



Europa, som for narvarande GPS inte tacker fullstdndigt. Det hoga antalet satelliter bidra
till battre tillganglighet i storre stader dar hoga hus bryter signalen mellan mottagare
och satellit.

Systemet ar planerat att vara i full drift ar 2020 med totalt 30 stycken
satelliter. [ dagslaget finns 4 operativa satelliter i omloppsbana[9].

En anledning till att gora ett europeiskt system ar for att GPS, GLONASS och
andra regionala system utvecklats av Japan och kina i grunden ar militart. Dessa system
som dar tillgangliga for allmanheten kan exempelvis reduceras eller stingas ned vid en
konflikt vilket skulle kunna vara férédande da samhaéllet idag ar sdpass beroende av
tekniken. Dessa storningar skulle bland annat inverka pa affar, bank, transport, flyg och

kommunikation vilket kan bli kostsamt i form av intdkter och trafiksakerhet[10].

2.2 Matmetoder

Positionsbestamning dr mojlig med hjalp av en GNSS-mottagare som mater tiden det tar
for signalen att ta sig fran satellit till mottagare. Eftersom satelliternas position och dess
utbredningshastighet ar kdnda (=ljusets hastighet) kan tiden omvandlas till ett
avstand[6]. For att fa horisontal position kravs minst 3 stycken satelliter, och minst 4
satelliter for horisontal och vertikal position. Desto fler satellitsignaler mottagaren kan
ta emot ju hogre noggrannhet uppnas[11].

Det finns olika mat- och berdkningsmetoder for att bestimma position
beroende pa krav pd noggrannhet och aktualitet. Beroende pa krav skiljer man pa
navigering, kinematisk positionsbestamning och statisk positionsbestamning.

Navigering innebar forflyttning mellan punkt A och B med l6pande
positions- och kursuppdatering, vilket kraver positionsbestamning i realtid. Kinematisk
positionsbestdmning ar da GNSS-mottagaren ar i rorelse och berdkningen kan ske bade i
realtid och i efterhand. Vid statisk positionsbestimning kan GNSS-mottagaren sta stilla
under ndgra minuter upp till flera dygn beroende pa hur noggrann matning som kravs
och berdakningen utfors i allmanhet i efterhand.

Kodmatning respektive barvagsmatning ar tva olika metoder for

avstandsmatning mellan mottagare och satellit.



2.2.1 Kodmatning

Fran satelliten dterskapas koden direkt i GNSS-mottagaren i form av en kopia. Den
mottagna koden fran satelliten jaimfors med den som skapats i mottagaren och
fordrojningen mellan de bada koderna mats med hjalp av tidsmarkeringar.

Fordrojningen som uppmatts motsvarar den tid det tar for den utsanda
signalen att ta sig fran satellit och mottagare, s.k. gangtid. Da utbredningshastigheten ar
kdnd kan man med hjalp av gangtiden berdkna avstandet mellan satellit och mottagare.
Pseudoavstand brukar detta avstdand kallas eftersom det i allmanhet innehaller fel som
uppstar pa grund av att mottagarklockan inte ar fullstandigt synkroniserad med
satellitklockan[12].

Denna typ av matning ar enkel och gar snabbt att utféra. Beroende pa
vilken typ av mottagare man anvander kan noggrannhet mellan ndgra decimeter till

ndgra meter uppnas[13].

Kod fran

satellit
Kod fran
mottagare

-

Koden forskjuts tills
den "matchar”

Fig. 2. [37]. Beskriver kodmatning.

2.2.2 Birvagsmatning

Det skapas en signal i GNSS-mottagaren som har samma frekvens som GNSS-systemets
barvag. Signalfrekvensen som tas emot fran satelliten kombineras med den frekvens
som genererats i mottagaren. Signalens gangtid (fordrojning) kan inte matas upp direkt
pa grund av att barvagen inte innehaller nagra tidsmarken.

Avstandet mellan mottagare och satellit kan i princip uttryckas som ett
antal hela barvagsperioder plus del av period. Genom fasmatning, som ar en relativt

okomplicerad procedur kan man bestimma den delen av perioden. Antalet hela



perioder vid den tidpunkt dd matningen borjade, s.k. periodbekanta, maste bestimmas
for att avstandet mellan mottagare och sattelit ska kunna bestaimmas[12]. Denna
process kallas initialisering vid realtidsmatning. En s.k. fixlosning erhalls nar
initialiseringen ar klar och innan denna ar klar ger mottagaren en s.k. flytlosning.

Fran den tidpunkt da mottagaren forst laste pa signalen raknas
forandringen av antalet hela vaglangder vid bibehallen lasning av satellitsignalen. Sa
kallade periodbortfall ar da tillfalliga avbrott i signalldsningen uppstar, vilket leder till
att ett okant antal vaglangder "forloras”. Vid realtidsmatning sker denna korrigering
automatisk i mottagaren eller i ett berdkningsprogram vid efterberdakning av data[6].
Med barvagsmatning kan man uppna noggrannheter ned till ndgra millimeter med ratta

forhallanden[13].

AATATATAYAR—

Barvag fran mottagare

"Matchningen” kan ej utftras
pa molsvarande satt som kod

Fig. 3. [38]. Beskriver barvagsmaétning.

2.3 Positionsbestamningsmetoder

For att mottagarens position ska bestimmas maste avstandet till satelliterna
kombineras med information om satelliternas positioner vid utsandningen av
signalerna. Vid anvandning av en mottagare kallas det absolut positionsbestamning och

da tva eller flera mottagare arbetar tillsammans kallas det relativ positionsbestamning.



2.3.1 Absolut positionsbestamning

Absolut positionsbestamning ar den enklaste formen av positionsbestimning.
Kodmatning anvands for att bestdmma avstdnd till satelliterna. Genom inbindning i
rymden bestdms mottagarens position i direkt forhallande till satelliterna. Det kravs
minst fyra satelliter for att bestimma tredimensionell position. De fyra obekanta
(longitud, latitud, héjd och mottagarklockkorrektion) ska bestimmas[6].Denna typ av
positionsbestdmning ar den vanligaste vid navigering eller vid tillimpningar dar hog
noggrannhet inte kravs. Utféorande kan goras med stillastdende mottagare, statisk

matning, eller med rorlig mottagare.

2.3.2 Relativ positionsbestamning

Ar kraven hégre vad giller noggrannhet anvinds relativ positionering. Det innebir att
tva eller flera mottagare mater mot samma satelliter. Den ena mottagarens position
bestdams i forhallande till en kdnd punkt. Denna mottagare utgor referensstationen och
den andra mottagaren kallas rover, som ar rorlig och mater punkter som ska
koordinatbestdammas[15]. Genom differensbildning mellan matningar av de bada
punkterna kan de flesta felen elimineras eller reduceras vid relativ matning[6]. Genom
att jAmfora det matta och det faktiska avstandet mellan stationerna kan korrektionsdata
berdknas. Genom denna metod kan den rorliga mottagaren korrigeras och ge en
noggrannare position[15]. Mottagarna maste minst mata mot fyra gemensamma
satelliter for att fa en korrigerad position.

Referensstationen som etableras pa en kdnd punkt kan antingen vara
tillfallig eller som en fast installation. Den fasta referensstationensom antingen kan
etableras i egen regi eller som en tjdnst som kan anvdndas av flera anvandare inom

tackningsomradet[6].

Det tre vanligaste relativa matmetoderna ar statisk matning, DGPS och RTK.



2.3.2.1 Statisk matning

Statisk matning innebar att matdata samlas in kontinuerlig under en langre tid pa
samma punkt for att pa sa satt 6ka noggrannheten. Dessa data fors sedan over till dator
for efterbearbetning. Denna metod ar lamplig da hogsta noggrannhet efterstravas[15].

Man kan komma ner pa ett medelfel pa 5-30mm i plan med denna metod.

2.3.2.2 DGPS

DGPS (Differentiell GPS) innebar relativ kodmatning eller barvagsunderstodd
kodmatning. En mottagare placerad pa kdnd position berdknar skillnaden mellan den
matta positionen och den kdnda positionen och skickar korrektionen till den rorliga
mottagaren (rovern)[6]. De fel som korrigeras med denna metod ar alltsa de
mottagarfelen som uppstar dvs. klockfel och banfel hos satelliter samt fel av signal
orsakade av passage genom jonosfar och troposfar[15]. Noggrannheten med den har

metoden ar 0,5-5m i plan[6].

2.3.2.3 RTK

RTK (Real Time Kinematic) ger positionen direkt ifalt genom barvagsmatning. Utéver att
GNSS-mottagarna ska klara av barvagsmatning kravs det ocksa radiokommunikation
som Kklarar av 6verféring av RTK-data mellan mottagarna i realtid. RTK-méatning av den
enklaste formen sker med hjalp av tva RTK-utrustningar: En referensstation med kiand
position och en rorlig mottagare (rover) placerad pa den punkt man vill bestimma. Med
hjalp av den relativa positioneringen erhalls en position med ett medelfel pd 10-30mm i
plan[16]. Den rorliga mottagaren maste initialiseras (periodbekanta ska l6sas) for att
fixlosning ska erhallas. Det finns tre olika satt att astadkomma detta pa:

* Kind punkt

* Snabb statisk matning

* "flygande” bestaimning av periodbekanta (OTF - On The Fly ambiguity

resolution), vilket kraver minst fem satelliter.

[ dag anvands ndstan uteslutande det sistndmnda for bestamning av periodbekanta[6].

Tidsatgangen for initialiseringen ar fran ca tio sekunder till ndgra minuter, beroende pa



forhallande. Det kan bero pa bland annat antal satelliter, satellitgeometrin, avstand
mellan referensstation och rover samt stora eller snabba forandringar i jonosfar eller

troposfar[16].

2.3.2.3.1 Enkelstations-RTK

Vid anvdndning av enkelstations-RTK anvadnds data fran enbart en referensstation.
Arbetsomradet for detta fungerar upp till 30-40km fran referensstationen.
Man maste ha tillgang till tva RTK-utrustningar, en referensstation samt en rover.

Dessutom en egen datalank for 6verforing av data[6].

2.3.2.3.2 Natverks-RTK

Anvandning av natverks-RTK innebar att ett antal fasta referensstationer fungerar i ett
natverk som ger anvandare tillgang till somlés RTK-matning med jamforbar kvalitet i
hela tickningsomraddet. Jamfort med enkelstations-RTK kan avstandet mellan de fasta
referensstationerna okas fran 30-40km till ca 70km med bibehallen noggrannhet och
initialiseringstid.

De permanenta referensstationerna skickar GNSS-observationer
fortlopande till en driftledningscentral, som samlar information 6ver felkallor for att
skapa en modell. Den rorliga mottagaren skickar data med ungefarlig position till
centralen. Med den ungefarliga positionen och felmodellen "simulerar”
driftledningscentralen en virtuell referensstation (VRS) i narheten av den rorliga

mottagaren[17].

2.3.2.3.2.1 SWEPOS

SWEPOS ar det nationella nitet av fasta referensstationer for GNSS.
Driftledningscentralen pa Lantmateriet i Gavle star for drift och underhall av SWEPOS-
natet. Natet bestar av 41 klass A-stationer och 6ver 150 klass B-stationer[32]. Skillnaden
mellan dessa ar att klass A-stationer ar gjuten i betong eller monterad pa fackverksmast
som star pa berggrund medan klass B-stationer dr antennen ofta placerad pa

hustak[31].
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Fig. 4. [31]. visar spridningen av stationer i Sverige.

2.4 Felkallor

Det finns en rad olika faktorer man behéver beakta vid utnyttjandet av GNSS-matning.
Det kan handla om fel hos satellit, mottagare eller 6verféringen mellan satellit och

mottagare. Med olika metoder kan dessa fel reduceras eller helt elimineras.

2.4.1 Atmosfarspaverkan

Satellitsignalen som skickas mellan satellitmottagare paverkas genom sin vag i
atmosfaren av jonsfiaren och troposfaren. Signalen paverkas olika mycket beroende

avstand och tid pa dygnet.

2.4.1.1 Jonosfaren

50-1000km ovanfor jorden finns det skikt som kallas jonosfaren. Solens stralning gor att

elektroner frigdrs och beroende pa hur stor mangden fria elektroner ar tar signalerna
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fran GNSS-satelliterna olika vagar och paverkas olika mycket. Birvagsmatningarna blir
kortare och kodmatningar blir langre samt att signalerna paverkas olika beroende pa
signalens frekvens. Signalvagen gar att berdkna genom att mata tva frekvenser. Detta ar
huvudanledningen till att minst tva olika frekvenser sands fran GNSS-satelliter.
Satelliter som star lagt pa himlakroppen paverkas mest da dess signal
maste fardas en langre stracka genom jonosfaren. Genom att ange ett varde for vilken
elevationsgrans mottagaren ska ta emot signaler, kan man eliminera signaler fran

"daligt” placerade satelliter. Ett normalt varde pa elevationsgrans ar ca 10-15 grader.

2.4.1.2 Troposfiren

Det skikt som aterfinns ca 0-10km ovanfoér jordytan ar Troposfaren. I detta skikt finns
molekyler som till exempel kvave, syre och vattenanga som fordrojer satellitsignalen. De

fel som uppstar i troposfaren hanteras genom en standardmodell 6ver troposfaren[6].

2.4.2 Klockfel

Det uppstar ett klockfel da satellitklockan och mottagarklockan inte ar helt
synkroniserade med varandra. Den sanda signalen siands inte ut respektive tas inte emot
vid exakt tid. D3 satelliterna ar utrustade med atomklockor med mycket hog precision ar
det oftast mottagarklockornas fel som ar storst. De klockfel som uppstar gar att

reducera eller helt eliminera med hjalp av relativ matning[35].

2.4.3 Bandatafel

Satelliter sander kontinuerligt ut bandata information, d.v.s. satelliters position. Den
sanda datan har ett medelfel pa 3-5m vilket ger upphov till fel i matningarna. Matfelen
uppgar till ndgon/nagra millimeter vid avstand pa<10-30km fran referensstation.

Skulle man befinna sig langre ifran eller har hogre krav pa noggrannhet kan

efterberdkningar genomforas och pa satt fa battre noggrannhet.

12



2.4.4 Flervagsfel

Flervagsfel uppstar da signalen fran satellit till GNSS-antenn reflekteras pa ytor som
exempelvis plattak, en spegelvigg eller en spegelblank vattenyta. Signalen har da tagit
en langre vag och resulterar i ett avstandsfel. Man kan reducera detta med en anpassad
antenn med jordplan (reflektion kan ej komma underifran) och dven genom signal- och

databehandling][6].

2.4.5 Satellitkonfiguration

Det finns ett kvalitetsmatt for absolut positionsbestamning pa geometrin, s.k. DOP-tal.
DOP (Dilution of precision) ar ett matt hur bra satellitgeometrin ar. Ju battre satelliterna
ar fordelade pa himlavalvet desto battre DOP-varde far man. De vanligaste DOP-tal ar:
* GDOP (Geometrical DOP), vilket motsvarar positionsbestimning med tre
positionskoordinater och klockfel.
* PDOP (Position DOP), vilket motsvarar endast tre positionskoordinater som

obekanta[14].

2.4.6 Sikthinder

For att fa mottagarens position kravs det fri sikt till satelliten. Det kan handla om hoga
byggnader eller tit vegetation som gor att kontakt med tillrackligt manga satelliter inte
blir mojlig.

Vilken typ av skog det ar paverkar GNSS-métningen olika. Ar det
lovtradsskog gar vanligen inga satellitsignaler igenom, medan signalen gar igenom

barrtradsskog, dock ndgot ddmpad vilket resulterar i simre positionsnoggrannhet[6].
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2.5 Generellt om maskinstyrning

Med maskinstyrning menas att en eller flera entreprenadmaskiner styrs av ett eller flera
matinstrument. Dess delsystem och olika sammansattningar kan anpassas efter
arbetsmoment. Beroende pa vilken kombination som tillimpas pa maskinen kan
styrningen ske i en, tva eller tre dimensioner.

Den enklaste maskinstyrningen bestar av endast ett s.k. sensorsystem, som
anvands for att bestdimma styrningen i en riktning. Sensorsystemet bestimmer
tvarfallet i riktningen for utférandet med hjalp av en referenspunkt. Ett mer komplext
sensorsystem kan genomfora arbetet i tva dimensioner. Da kan maskinen dven roteras
utan att en ny referenspunkt behévs. Forflyttas den sa behéver maskinisten dock mata
in en ny punkt. Exempel pa referenspunkter kan vara; GNSS-kordinater, sten, flukt,
laserplan eller annan kiand punkt.

En eller tva GNSS-mottagare gor det moéjligt att arbeta i 3-dimensioner. Den
monteras oftast tillsammans med pitch- roll- och lutningssensorn pa maskinens
rotationscentrum. En sensor ar monterad pa vardera rorlig del fram till den punkt dar
arbetet skall utforas, oftast skopa eller blad. Tillsammans med GNSS-kordinater fran
mottagaren berdknas da den punkten dar arbetet utfors pa den teoretiska modellen.
Maskinisten kan med hjalp av en GeoROG som ar monterad i hytten se den digitala
modellen.

Maskinstyrning var fran borjan vanligast vid vagbyggen och
jarnvagsbyggen men blir allt vanligare pa andra anldggningsarbeten. Det anvands i

dagslaget for till exempel;

* Rorlaggning
* Undervattensarbeten
* Planeringsarbeten

e Schaktning etc.

Noggrannheten for maskinstyrning varierar beroende pa vilken

kombination av delsystem som anvands.
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2.5.1 Gravmaskin

Gravsystem i enfall och tvafall utgar ifrdn samma system med vinkelsensorer.
Sensorsystemet bestar av tre olika sensorer. En bom-, skop- och eventuellt en

sticksensor (se figur 5).

Bomsensor

"+ skopsensor

Fig. 5. [19]. Visar sensorerna placering i ett enfallssystem.

Sensorsystemet anvands for att bestimma skopans hdjd utifran en tidigare
kand punkt, GNSS, totalstation eller ett laserplan[20]. Maskinisten kan da se i displayen
placerad i hytten hur maskinen ligger i bade plan och hojd i forhallande till det

teoretiska underlaget.

2.5.1.1 Enfallssystem

[ ett enfallssystem anvands det ovan ndmnda sensorsystem for att bestimma skopans
hojd. Sticksensorn har dessutom en inbyggd lasermottagare som kan anviandas som
referenspunkt fran till exempel en totalstation. Forutom en hojdreferens fran
lasermottagaren kan en fysisk hojd fran till exempel flukt eller kantsten anvdndas for att
nollstilla systemet. Forflyttas maskinen maste en ny referenspunkt anvandas.

[ enfallssystemet arbetar man med en lutning och héjd i endast en riktning.
Det ger maskinisten den information som kravs for att genomfora gravningen av sddan
sort. Med hjalp av en kontrollbox i hytten avldases hojden pa skopan eller 6nskat

schaktdjup [19].
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Anvindningsomraden for enfallssystem

Enfallssystemet lampar sig bra vid arbeten dar ett man har ett angivet djup for
schaktning. I och med att maskinisten kan se djupet pa skopan i displayen underlattar
arbeten vid dalig sikt, exempelvis undervattensarbeten. Med enfallssystemet gar det
aven att arbeta med en specifik lutning som ar foérdelaktigt vid slant och

rorlaggningsarbeten.

2.5.1.2 Tvafallssystem

[ ett tvafallssystem kan man arbeta med djup, lutning och avstand [21]. Férutom de
sensorer som anvands kombinerat med ett enfallssystem finns dven en
rotationssensor(kompass) monterad pa maskinens motvikt (se figur 6). Denna sensor
kompenserar for maskinens lutning,vilket gor att man kan arbeta med tva olika

lutningar, i langs- och tvarled (pitch och roll) [22].

Pitch-, roll-
Sticksensor Eomfcns&r och luinr_ngssenmr
. @
L] -
=
i % L
,."f I P o,
"~ skopsensor
< Tiltsensor

Fig. 6. [22]. Visar placeringen av de olika sensorerna i systemet.

Precis som i enfallssystemet, placerar maskinisten skopan mot en
referenspunkt i form av till exempel en flukt, kantsten eller laserplan och skriver sedan
in hojden. Flyttar maskinisten skopan anviands samma referenspunkt och denne far den
nya hojden automatiskt. Skulle denne daremot flytta maskinen maste en kidnd punkt

aterigen anvandas[21].
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Tvafallssystem med tilt

Om arbetet kraver en vriden skopa kan en tiltsensor monteras. Det innebar att systemet
aven kommer att kompensera for de hojdfel som denna vridning medfor. Detta kan vara
anvandbart ndr man arbetar pa ojamn mark med tvafallsystem och vid behov av

tiltad/vriden skopa.

————————————————————————————

Fig. 7. [22]. visar en tiltsensor dess funktion.

Anvindningsomraden for tvafallssystem
Utover anvandningsomraden med enfallssystem arbetar tvafallssystemet i tva
dimensioner, langs- och tvarled. Detta system ar fordelaktigt for arbeten som kraver

utférande i tva riktningar.

2.5.1.3 3D och GNSS-styrning

Forutom de sensorer som anvands i ett tvafallssystem appliceras en eller tva GNSS-
mottagare for positionering mot en digital modell[23]. Maskinens styrsystem kan
ddarmed berdkna GNSS-positionen for gravmaskinens skopa[21]. Denna position kan
sedan tas emot av ett maskinstyrningssystem(GeoROG) som berdaknar skillnaden mellan
detteoretiska underlaget och skopans nuvarande position. Den kdnda punkten i detta
system arGNSS-kordinater.GeoROG’en visar maskinisten bade visuellt och numeriskt

hur skopan forflyttar sig pa den digitala modellen.
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Om en totalstation har en monterad GNSS-mottagare kan manskinen
anvanda denna som referenspunkt for utforande i 3D. Maskinstyrningssystemet tar da
emot koordinaterna genom en riktad laser mot en prisma pa maskinen. Behdvs hogre
precision anvands en bas- eller referensstation. Basstationen ar placerad sa att den ar
atkomligav alla maskiner somkraver access [21].

Ett gravsystem i 3D kan utrustas med en eller tvd GNSS-mottagare. Med en
mottagare kravs det att maskinen roteras ett halvt varv varje gang maskinen forflyttas
for att bestimma skopans position och riktning. Ar griavsystemet utrustat med dubbla
GNSS-mottagare utesluts detta moment, vilket gor denna l6sning till det mest komplexa

systemet[24]. | dagslaget anvands ndstan alltid dubbla mottagare.

Ett gravsystem i 3D med GPS-styrning bestar alltsa av tre olika delar[21].
e Positionering fran GNSS eller totalstation
e (Gravmaskinens sensorsystem

*  GeoROG

2.5.2 Bandschaktare

Maskinstyrningen hos en banschaktare kan delas in i tre olika system. Manuella system,
sjdlvjusterande system och 3D-system. Sensorsystemet hos bada dessa bestar av en

lutningssensor. Skillnaden pa detta system och det som appliceras pa en gravmaskin ar
att en bandschaktare har farre rorliga delar och det kravs darmed inte fler sensorer for

att bestimma skopans tvarfall[25] [26].

2.5.2.1 Manuella system

Med det manuella systemet pa bandschaktaren menas att bladet maste stéllas in
manuellt av maskinisten. Detta kan genomforas pa tva olika satt. Antingen genom en
lasermottagare monterat pa masten vid bladet tillsammans med tvarfallssensorn. Eller
ett enklare system diar man anvander en lasermottagare vid bandschaktarens rorliga
del. Masterna kan vara sa att man staller in hojden manuellt eller sa ar de stélls in

automatiskt. Bada tillvigagangssatten bestimmer lutningen pa bladet [26].
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2.5.2.2 Hydrauliska system

Pa en bandschaktare med sjalvjusterande system anvands informationen fran
sensorsytemet och den dnskade héjden tillsammans med en hydraulstyrningsenhet for
att sjalv justera bladets lage. Resterande komponenter ar oférandrade i jamforelse med
det manuella systemet.

Ar endast en lasermottagare monterad pa bladets mast tillsammans med
tvarfallssensorn maste maskinen kéras i samma riktning som lutningen. Tva mottagare

tillater daremot korning i alla riktningar [26].

2.5.2.3 3D-system

En bandschaktares 3D styrsystem bestar av tre olika delar:
* GeoROG
* Sensorsystem

* Positionering fran GNSS eller totalstation

[ 3D-systemet kan maskinen positioneras med hjalp av en totalstation eller GNSS. Dar
lasermottagaren sitter pa tidigare ndimnda systemet appliceras istdllet GNSS-mottagare
eller en prisma. GeoROG’en visar bade numeriskt och visuellt hur man ligger till i den
digitala modellen.

GNSS ger inte lika hog noggrannhet som nar man aven anvander en
totalstation. Darfér anvands det sistnamnda nar hog precision kravs eller dar GNSS
tillgangligheten ar dalig. Man kan dven anvdnda en basstation for hogre noggrannhet
med GNSS [25] [26].

[ det mest komplexa 3D systemet appliceras tva GNSS-mottagare pa bladet.
Da bestams lutningen pa bladet utan lutningssensor. Lutningen fas alltsa fran

differensen mellan koordinaterna hos de bada mottagarna [24] [25].
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2.5.3 Vaghyvel

Maskinstyrningssystemet liknar de som anvands pa bandschaktare och gravmaskiner.
Det enda som skiljer sig lite ar att pa en vaghyvel finns ofta flera blad. Dessa ar placerad
framfor forarhytten och kan andras i tvarfall, h6jd och rotationsled. Annars anvands
totalstation, laser, kidnd punkt eller GNNS pa samma satt som referenspunkt. Tillgdngliga

system dar tvafalls och 3D [27].

2.5.3.1 Tvafallssystem

Tvafallssystemet har precis som bandschaktaren en lutningssensor placerad pa bladet.
Tillsammans med rotationssensor, langdfallssensor och ultraljudsenor utgor dessa ett
komplett sensorsystem for vaghyveln med tvafallssystem[28]. Rotationssensorn ar
placerad i rotationscentrum for bladet, denna kdnner da av bladets roterande vinkel
kring axeln. Langdfallssensorn ar placerad pa maskinens ram och mater in lutningen i
langdled. For att kunna lagga marke till uppstickande foremal eller avgransningar
anvands ultraljudssensorer.

For optimal anvandning mot arbetsmomentet gar det att kombinera
sensorerna och lasermottagaren pa olika satt. Vid arbete pa jamn mark med sa kallade
stringlines behovs dubbla ultraljudssensorer. Beh6ver man nivakontroll pa jamn mark
kravs endast en lasermottagare utan ultraljudssensor. Kombineras istdllet en
ultraljudssensor med en lasermottagare som mater hdjd och tvarfall fungerar
styrsystemet for jobb pa ojamn mark. Tillimpas endast dubbla lasermottagare och en

hydraulikenhet passar den for de flesta arbetsmomenten en vaghyvel kan utféra [29].

2.5.3.2 3D-system

Tillaggsutrustningen for att kunna anvanda 3D system till viaghyvel liknar de tidigare
namnda. GNSS anvands for positionering av maskinen. Men en totalstation anvands dar
tillgangligheten ar dalig eller dar hog precision kravs. Vaghyvelns sensorsystem ar
samma som for tvafallssytemet. For hogre noggrannhet kan en referensstation eller
basstation anvandas pa samma satt som for bandschaktare. Alltsd en gemensam och

tillganglig for alla maskiner [28] [30].

20



3. Metod

Fakta som denna rapport bygger pa kommer ifran facklitteratur fran biblioteket,
kurslitteratur samt uppslagsverk pa internet. For att fa fram relevant litteratur som
besvarar fragestallningen anvandes s6kord som satellitnavigering, GPS, GNSS, Glonass,
Galileo, kodmatning, barvagsmatning, absolut positionsbestamning, relativ
positionsbestamning, statiskt matning, RKT, enkelstations RTK, natverks RTK, Swepos,
Felkallor GNSS, Maskinstyrning och GNSS-styrning. For att sedan bedéma hur
tillforlitliga kdllorna ar har informationen jamforts fran olika forfattare.
Byggbranschen idag ar pressad bade tidsmassigt och ekonomiskt.
Ekonomin r direkt beroende av tiden det tar att utfora ett arbete. Aven om det ar
pressat far detta inte inkrakta pa kvalitén. Med kvalité menas att utfort arbete
motsvarar bestdllarens 6nskemal. Det ar idag dven stort fokus pa arbetsmiljé och miljo.
Alla dessa maste arbeta i jamvikt for stravan mot ett mer hallbart byggande. Darfor

valdes dessa forutsattningar samt begransningar:

e Ekonomi
* Arbetsmiljo
e Kvalité

.« Miljo

Dessa utgor olika teman till den kvalitativa intervjuguide dar uppgiften ar
att ta reda pa vilka forutsattningar och begransningar som finns for dessa. Anledningen
till att kvalitativ undersokning lampar sig for denna studie ar for att forsoka forsta den
intervjuades satt att resonera och for att fa en bredare forstaelse av erfarenhet.

Eftersom erfarenhet och tankegang varierar beroende pa vilken
befattningen personen ifraga har sa valdes att intervjua de som kommer i ndrmast
kontakt med maskinstyrning; namligen platschefer och mattekniker. Fragorna under
intervjuerna kommer i sin tur att ha en 1ag standardisering. Med lag standardisering
innebar att det inte finns nagra frageformular eller i forvag formulerade fragor. "Man
formulerar sig t.ex. efter den intervjuades sprakbruk, man tar fragor i den ordning de
passar och den intervjuade far garna styra ordningsféljden, foljfragor formuleras
beroende pa tidigare svar”’[33]. Madlet med denna metod ar for att skapa en diskussion

kring de utvalda temana som tagits fram. Intervjuguiden finns som bilaga A i rapporten.
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[ slutindan kommer sammanstallning av resultatet att presenteras for platschef for att
komma at det som for denne ar mest intressant.

Det kommer dven att kompletteras med ett rakneexempel. Till grund for detta
rakneexempel dr en kalkyl fran ett vigarbete Skanska har utfort. I denna kalkyl ar alla
gravmaskinsarbeten utférda utan GNSS installerat. Dessa siffror jamférdes mot
kostnader for samma utférande med GNSS installerat. GNSS kostnaderna samt en
generell effektivisering ar framtagna i samarbete med Skanska.

Hela processen presenteras i figuren nedan:

1
v

INTERVJUGUIDE
Ekonomi, arbetsmiljo, kvalité, miljo

/ \

2 2

Intervju
PLATSCHEF

Intervju

MATTEKNIKER

Forutsattningar
och
begransningar

Riakneexempel

INFORMATIONSBLAD
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4. Resultat

Utifran den teori som tidigare presenterats i rapporten samt de intervjuer som utforts

pavisar att maskinstyrning har féljande forutsattningar samt begransningar ur en

platschefs perspektiv. Detta resultat utgors i form av ett informationsblad, vilket

presenteras som bilaga B i rapporten.

Ekonomi

Da maskinisten arbetar direkt mot digital ritning ges manga férdelar:

Behovet av utsattning fran mattekniker minskar da maskinisten arbetar med
samma digitala ritning. Detta medf6r att matteknikern kan utféra andra arbeten.
Minskar behovet av yrkesarbetare vid matutférande arbeten som fluktning och
lasermatning. Detta medfor att yrkesarbetaren kan utféra andra arbeten.
Undviker stopp i produktionen som uppstar da vantetid for utsattning, fluktning
och lasermatning hade kravts.

Maskinisten kan utféra inmatningar av exempelvis schaktbotten, berg och
diverse objekt i mark.

Minskade avvikelser vid exempelvis schakt- och fyllnadsarbeten genom direkt
kontroll mot ritning, vilket minskar efterarbete.

Minskade maskintimmar och bransleatgang da produktiviteten kan 6kas vilket

genererar i snabbare utférande av arbeten.

Arbetsmiljo

Risken for klamskador vid svangande maskin minimeras da behovet av
yrkesarbetare och mattekniker vid matutférande arbeten minimeras.

Risken for skador vid ras minskar da behovet av yrkesarbetare i djupa schakter
minskar.

Risk for utmattning och skador minskar da barande av utrustning och material
som exempelvis stakkdppar undviks.

Underlattar matning vid riskomraden. Exempelvis under vatten eller

bergsslanter.
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Kvalité
* Maskinisten arbetar direkt mot digital ritning och far dirmed battre 6versikt
over utférandet.
e Maskinisten blir mer involverad i arbetet och har battre 6versikt som kan battra
kvaliteten.
* Maskinisten kan mata in under hela utférandet.
* Oberoende av vader eller tid pa dygnet.

* Arbete kan utforas utan sikt, exempelvis under vatten.

Miljo

* Minskade utsldpp till naturen genom minskad tidsatgang.

Begransningar

* Lampar sig inte vid hog bebyggelse eller tat skog da fri sikt till satelliter kravs.
* Kravs konstant radiokontakt vid basstations anvdndning.

e Lampar sig inte for matning under centimeter noggrannhet.

Eftersom det inte gar att dra ndgon generell grans nar GNSS-styrning skall tilldimpas sa
far man vaga upp olika ekonomiska aspekter for att tjdna in den extra kostnaden fér

GNSS-styrning. Pa nasta sida visas ett exempel diar maskinstyrning ar l6nsamt.

24



Exempel

Informationen ar tagen fran en kalkyl pa ett vagarbete Skanska har utfort utan GNSS-

styrning.

Detta exempel demonstrerar grovt hur man kan spara in tid och pengar pa denna typ av

utforanden.

Exemplet jamfér arbetet utfért med och utan GNSS installerat pd en gravmaskin. Aven

en generell effektivisering vid anviandandet av GNSS redovisas.

Nedan redovisas kostnader och utférandetid for detta specifika arbete:

Tabell. 1. [39]. Kostnader kommer fran en kalkyl pa ett vigarbete Skanska har utfért utan GNSS-strytning.

Gravmaskin 750 kr/tim
Yrkesarbetare 305 kr/tim
Maskinstyrning dubbel GPS 140kr/tim
Mattekniker 650kr/tim
Bassation/Natverks-RTK 300kr/dag

Tabell. 2. [39]. Utférandetid kommer fran ett vagarbete Skanska har utfort utan GNSS-strytning.

Jordschakt 2500 m3

kapacitet 42 m3/tim

Utlaggning forstarkning 1300 m3

kapacitet 42 m3/tim

Utlaggning barlager 200 m3

kapacitet 16 m3/tim

Justering barlager 2450 m2

kapacitet 50 m2/tim
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Utan GNSS:
Vid utférandet utan GNSS installerat raknar vi med att en yrkesarbetare gar med
maskinen under hela utférandet for fluktning och lasermatning.

Vi raknar med att det kommer kravas ungefar 2 dagars utsidttning av en

mattekniker.

Med GNSS:
Vid anvandning av GNSS-styrning raknar vi med att denna utrustning ersatter
yrkesarbetarens mat roll.

Vad galler utsattning tror vi att det kommer kravas ungefar 1 dag av en
maéttekniker. Aven en dagskostnad for installation av en bassation eller nitverks-RTK

rdaknas med vid utnyttjande av GNSS-styrning.

GNSS + Effektivisering
Vid GNSS-styrning kan man 6ka produktiviteten genom att vantetid for fluktning och
lasermatning kan elimineras. En generell effektivisering pa 10 % ar inte helt orimlig i

dessa utforanden.
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Tabell. 3. [39]. Effektiviseringsberdkning fér maskinstyrning.

Exempel Effektivisering 10%
Utsattning 1 dag: 8*650= 5200 kr
Utsattning 2 dagar: 16*650= 10400 kr
GPS installation: 300*19= 5700 kr 5130 kr
Jordschakt

2500/42= 60 tim 54 tim
Gravmaskin: 60*750= 45000 kr 40500 kr
Yrkesarbetare: 60*305= 18300 kr
Dubbel GPS: 60*140= 8400 kr 7560 kr
Utldggning forstarkningslager

1300/42= 31 tim 28 tim
Gravmaskin: 31*750= 23250 kr 20925 kr
Yrkesarbetare: 31*305= 9455 kr
Dubbel GPS: 31*140= 4340 kr 3906 kr
Utldggning barlager

200/16= 13 tim 12 tim
Gravmaskin: 13*750= 9750 kr 8775 kr
Yrkesarbetare: 13*305= 3965 kr
Dubbel GPS: 13*140= 1820 kr 1638 kr
Justering bérlager

2450/50= 49 tim 44 tim
Gravmaskin: 49*750= 36750 kr 33075 kr
Yrkesarbetare: 49*305= 14945 kr
Dubbel GPS: 49*140= 6860 kr 6174 kr
Totalt antal timmar

60+31+13+49= 153 tim 138 tim
Totalt antal dagar
153/8= 19 dagar 17 dagar
Utan GNSS: Med GNSS: GNSS + Effektivisering:
171815 kr 147070 kr 132883 kr
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5. Analys

Resultatet dr en sammanstallning av teorin som vi tagit fram samt intervjustudier.
Informationsbladet ar till for att 6ka medvetenheten for platschefer nar det galler
maskinstyrning. Eftersom erfarenhet och tankegang varierar beroende pa vilken
befattningen personen ifraga har sa valde vi att intervjua de som kommer i ndrmast

kontakt med maskinstyrning; ndmligen platschefer och mattekniker.

Vi fick indikationer fran personer direkt kopplade till maskinstyrning att
det ofta ar enbart matteknikern som besitter den kunskap som kravs gallande ett beslut.
Kan vi da 6ka kunskapen hos platschefer for att fora en diskussion med matteknikern
okar chanserna for att ett mer korrekt beslut kan fattas. Da varje enskilt projekt inte ar
det andra likt ar det svart att gora ett beslutsunderlag utifran arbetsplatsens

forutsattningar.

Genom intervjuer har det framgatt att tid kontra ekonomi avgér om det ar
lampligt att anvanda maskinstyrning pa arbetsplatsen. Ett beslut om maskinstyrning ska
tillampas eller inte ar ur ett rent ekonomiskt perspektiv for platschefer, men det finns
aven andra forutsattningar och begransningar som genereras.Féorutom den avgérande

ekonomiska biten har vi valt att lyfta fram arbetsmiljo, miljo och kvalité.

Ekonomi

Den storsta fordelen men maskinstyrning ur den ekonomiska aspekten ar att man kan
oka produktiviteten pa olika satt. Rent teoretiskt kan maskinisten kora konstant
eftersom denne hela tiden arbetar mot den digitala ritningen. Vid mindre detaljerade
moment kan maskinisten skota utsattning och inmataning helt pa egen hand utan hjalp
av mattekniker. Ett exempel ar storre schaktmassor och fyllnadsarbeten dar toleransen
ar inom nagra centimeter.

Maskinisten kan teoretiskt sett arbeta var som helst pa hela arbetsomradet
eftersom denne kan har tillgang till digital ritning. Exempel: Skulle det vara valdigt
regnigt och lerigt kan maskinisten behova utsattning av matteknikern pa annan plats for
att kunna utfora annat arbete. Detta kan medféra vantetid i produktionen. Med

maskinstyrning kan da detta moment elimineras eftersom de bada arbetar utifran
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samma ritning. Maskinisten jobbar utifran den digitala ritningen och kan dar med
minska avvikelser giallande exempelvis schaktmassor och fyllnadsmaterial.

Man kan avlasta yrkesarbetare som hade behdovts vid till exempel fluktning
och lasermatning. Det utférande momentet blir da billigare att genomfora samt
yrkesarbetaren kan utféra andra arbeten.

D3 maskinisten kan utféra manga moment utan mattekniker sparas pengar
och tid i produktionen. Matteknikern avlastas pa sa satt och kan utféra andra
mattekniska utféranden pa andra platser.

Den stora ekonomiska biten ar alltsa att maskinisten kan utfora flera
moment effektivare och minska behovet av yrkesarbetare och mattekniker. Om
maskinstyrning tillampas pa korrekt satt kan man minska kostnader och tid for

utforande av arbeten.

Arbetsmiljo
Det finns alltid en 6verhdngande risk for skador for manniskor som befinner sig i
narheten av maskiner. Ur sdkerhetssynpunkt kan man minimera behovet av
yrkesarbetare och mattekniker runt omkring maskinen. Detta minskar risken for
klamskador vid roterande maskiner och skador i djupa schakter som exempelvis ras.
Eftersom utsattningsbehovet minskar vid anvdandning av maskinstyrning
undviks barande av tung utrustning och material som exempelvis stakkdppar.
Pa stéllen dar det ar svart att mata pad grund av daligt underlag eller dalig
sikt kan maskinisten utféra mattningen vid riskomraden. Som exempelvis under vatten

och bergslanter.

Miljo
Da arbetet effektiviseras men hjalp av GNSS-styrning minskas maskintimmar och

bransledtgang. Detta kan da minska koldioxidutslapp till atmosfaren.

Kvalité
En fordel ar att eftersom maskinist och matare har samma information sa underlattar
det for samarbete mellan de bada parterna.

Anvander man GNSS-styrning sa brukar matteknikern med jamna

mellanrum kontrollera att de punkterna stimmer, detta ar ocksa en fordel eftersom
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maskinisten och matteknikerna da lattare kan upptacka eventuella fel. GNSS-styrning pa
en gravmaskin ldmpar sig framst for grova inméatningar som exempelvis schaktbottnar

och bergstakter dar centimeternoggrannhet ar tillracklig.

Begransningar
Den storsta begransningen ar att det kravs fri sikt till satelliter. Problemomraden ar
exempelvis da hoga byggnader och tiatskog som begransar satellitsignaler.

Pa storre byggen anvands ofta basstation da noggrannheten ar mer
konstant och det ar till kostnadsférdel vid anvandning av fler maskiner. Nackdelen med
detta dr att det kravs konstant radiokontakt. Radioskugga intraffar sillan eller under
mycket korta perioder som inte stor produktionen betydande.

Man kan inte dra en generell grans dar man vet vilka indikationer pa
arbeten man kan anvdnda maskinstyrning, det ar mer komplexiteten och inte stoleken
pa arbetet som beslutar om att anvanda. Det ar alltsa inte alltid sdkert att det i slutdindan
ar ekonomiskt forsvarbart vid tillampning. Utifran platsens férutsattningar och
begransningar far man vaga dessa mot tidigare referensprojekt som styr om man skall
tillampa.

Detaljmatning som exempelvis belysningsfundament eller kantsten kravs
det noggrannare matning an vad GNSS-styrningen pa maskinen klarar av. Vid dessa

utforanden kravs det att det finns en mattekniker som utfor detta moment.
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6. Slutsats

Vi har kommit till den slutsatsen att den ekonomiska biten dr mest intressant for
platschefer att fatta ett beslut nar det galler maskinstyrning. Detta ger dven fordelar och
begransningar vad galler arbetsmiljo, miljo och kvalité.

Informationsbladet ar till for att 6ka kunskapen hos platschefer vilket kan
frambringa att maskinstyrning kan tillimpas pa fler platser dar det dr ekonomiskt
fordelaktigt.

Kraven ur arbetsmiljo och miljo 6kar 6ver tid och med ett

maskinstyrningssystem okar siakerheten vid exempelvis schaktarbeten.
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7. Tackord

Vi vill framf6rallt tacka handledaren Jorgen Kleven pa Skanska, Veronica Liliendahl pa
Scanlaser och handledaren Malin Olin vid Karlstads Universitet. Detta examensarbete

hade inte gatt att genomfora utan er hjalp.
Aven ett stort tack till Skanska som har gjort detta examensarbete mojligt att genomféra.

Sist men inte minst vill vi tacka er platschefer och mattekniker som stéllt upp pa

intervjuer.
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9. Bilagor

Bilaga A

BAKGRUND

Vad har du foér befattning?

Hur lange har du arbetat inom byggbranschen?

Vad har du haft for roller under den hir tiden?

Vad ar din utbildningsbakgrund?

Vad har du for erfarenheter inom maskinstyrning?

Hur lange har du varit i kontakt med maskinstyrning?

ARBETE IDAG

Hur ser du pa anvandbarheten av maskinstyrning?

INTERVJUGUIDE

Vilka av omradena ekonomi, kvalitet, miljo och arbetsmiljé dr mest intressant for en

platschef?

EKONOMI

Kan man dra en generell grans dar man vet vilka indikationer pa arbeten man kan
anvanda maskinstyrning?

Ar det ekonomiskt férsvarbart vid tillimpning?

[ vilken utstrackning kan man anvanda inmatning och utsattning?

Gar det undvika stopp eller blir det fler stopp med maskinstyrning?

Tidsaspekt? Effektivare eller inte?

Okade eller minskade avvikelser? I s& fall vilka?

Minskar eller 6kar behovet av arbetare?

KVALITET

Gar det utnyttja maskinstyrning pa omraden dar traditionell utsattning ar begransad?
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Maskinisten har aven med sig digital ritning, vad utgér det for forutsattningar och
begransningar i kvalité?

Kan maskinisten mata under utférandet?

MILJO

Minskade eller 6kande maskintimmar?

ARBETSMILJO
Fler eller farre yrkesarbetare kring maskinerna?
Fler eller farre personer pa riskomraden? I sa fall vilka och inom vilka omraden?

Mer eller mindre barande av utrustning och material?

BEGRANSNINGAR

[ vilken noggrannhet/utférande kan man anvanda inmatning/utsattning med hjalp av
maskinstyrning?

Fri sikt till satelliter?

Radiokontakt?
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