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Sammanfattning
Maskinstyrning — i mindre anliggningsprojekt

Maskinstyrning ir ett mitsystem for anliggningsmaskiner som kan styras av ett
eller flera mitinstrument som totalstation, GPS eller plan laser. Idag anvinds
maskinstyrning framforallt pd stora anliggningsprojeke dir det ger en rad fordelar
som minskad utsittning, bittre effektivitet och noggrannhet.

Gér det att anvinda maskinstyrning dven p& mindre projekt och f& samma
fordelar som det gir att f3 pa stora projeke?

I underskningen har de intervjuades synpunkter om maskinstyrning och vad de
tror om att anvinda det pd mindre projekt tagits upp.

For att dven fa en kostnadsuppfattning har en jimforelse med eller utan
maskinstyrning gjorts pa en schake.

Resultatet visar att de intervjuade ir positiva till att borja anvinda maskinstyrning
dven pd mindre projekt. De fordelar som de har pa stora projekt tror de 4dven att
de kommer fi pd mindre projekt. Kostnadsjimforelsen visar dven att det gar att
gora besparingar med maskinstyrningsanvindning pd mindre anliggningsprojekt.
Men dir finns hinder pd vigen innan man ndr dit. Intervjuerna pekar bland
annat pd problem med att enkelt skapa den teoretiska modellen och dilig
kunskap inom omradet. Detta gor att det sannolikt kommer att dréja innan det
dr vanligt forekommande pd mindre projekt.

Nyckelord: Maskinstyrning, GPS, Anliggningsmaskiner



Abstract

Machine Control — in small infrastructure projects

With machine control engineering vehicles can be controlled by one or several
measuring instruments like total station, GPS or plane laser. Machine control are
today used on mainly large infrastructure projects where the advantages are;
reduced field measurements, increased effectiveness and precision. Can machine
control also be used on small projects and have the same advantages compared to
large projects?

In the survey the interviewed opinions about machine control are explained and
also what they think about using it on smaller projects. Further, A comparison
have been done of using and not using machine control on a shaft in order get a
cost understanding,.

The result shows that the persons are positive to use machine control on smaller
projects. They believe that the advantages they have today on large projects can
be implemented on smaller projects. The cost comparison shows that even on
small infrastructure projects there is money to save when using machine control.
But there are obstacles on the way. The interviews point at problems like creating
the theoretical model and poor knowledge within the area. Based on this result it
will probably take some time before it is commonly used on smaller projects.

Keywords: Machine control, GPS, Engineering vehicles



Forord

Detta examensarbete bygger pé erfarenheter och tankar ifrin personer som har
kommit i kontakt med maskinstyrning f6r anliggningsmaskiner. Jag vill tacka de
som har stillt upp och tagit sig tid att bli intervjuad, det har hjilpt mig mycket.

Examensarbetet dr genomfort pé utbildningen Byggteknik med inriktningen Vig
och trafikteknik, vid Lunds Tekniska Hogskola, Campus Helsingborg. Arbetet
har utforts under virterminen 2008 och ir i huvudsak genomfort i samarbete
med Skanska Vig och Anliggning Syd men #dven andra foretag har varit med i
undersékningen.

Jag skulle dven vilja tacka alla som har hjilpt mig med tips och annan virdefull
hjilp under arbetet, sist men inte minst skulle jag vilja tacka min handledare
Stefan Svensson pa Skanska Vig o Anlidggning som har gjort det mojligt f6r mig
att genomfora detta arbete.

Stefan Svensson
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1 Inledning
1.1 Bakgrund

Mitning och styrning av anlidggningsmaskiner ir en viktig del i byggprocessen.
Vid alla typer av anliggningsarbeten genomférs det geodetisk mitning for att
arbetet skall kunna utf6ras pd rite site. Traditionellt har mitning vid anliggnings
projekt skett genom att en utsittare sitter ut stakkippar pé ritt position i plan
som det sedan sitts hojder pd. Detta system kriver forhallandevis mycket arbete,
bade for att sitta upp det och sedan for att gd med och kontrollera s& mitningen
blir ritt utford.

Maskinstyrning ir ett system som visar f6r maskinisten direkt i hytten vilken nivé
skir eller skopan har bade i plan och hsjd. Detta har i regel endast skett pa storre
vigbyggnadsprojekt, dir frimst vighyvlar har styrts pa detta sitt. Den stindiga
utveckling som sker p& omréadet gor att det idag borde finnas mojligheter att
anvinda maskinstyrning dven pd mindre projekt.

1.2 Syfte och fragestallning

Syftet med examensarbetet ir att klargora hur maskinstyrning fungerar och se ifall
det finns vinster i att anvinda det pa mindre anliggningsprojekt dir det idag
forekommer sparsamt.

For att besvara examensarbetet har fyra frigor stillts upp:

o Hur fungerar maskinstyrning for anliggningsmaskiner?

o Ar det tillrickligt utvecklat for att anvinda pi mindre anliggningsprojekt?
o Vilka kostnads och effektivitetsvinster gir det att fa?

o Finns viljan och kunskapen att anvinda det pd mindre anliggningsprojekt?

1.3 Avgransningar

I undersékningen har endast de system som de intervjuade har angivit att de
anvinder pd deras maskiner tagits med.

2 Metod

I borjan av arbetet genomférdes en grundlig litteraturstudie for att se vad som
tidigare skrivits i mnet och fi fakta infor de senare delarna i arbetet.



Som undersékningsmetod har intervjuer genomférts. Anledningen var att skapa
en bild av hur personerna ute pé arbetsplatserna tycker att maskinstyrning
fungerar, vilka effektivitetsvinster det gir att fi, och vad de anser om att anvinda
det p& mindre anliggningsprojekt. Intervjuerna forvintas ge en bild av
branschens asikter. Intervjuerna har utforts med platschefer, mitningstekniker
och maskinister.

Férutom intervjuer har en pris och effektivitetsjimférelse utforts pa ett projeke pa
Skanska Vig & Anliggning Syd. Hir jamf6rs ifall det blir kostnadseftektivare att

anvinda maskinstyrning pa det utvalda projektet istillet for traditionell
utsittning.

3 Teori

3.1 Maskinstyrning

3.1.1 Vad ar maskinstyrning?



Maskinstyrning 4r en benimning pa ett system som guidar eller styr
anliggningsmaskiner med hjilp av mitningsinstrument. Systemet bérjade
anvindas i en liten skala i bérjan pd 1990-talet. Idag anvinds maskinstyrning péa
manga stora anliggningsprojekt. Detta medfor att det gér att effektivisera arbetet
betydligt. Det ger dven en rad andra fordelar som:'

e Minskad utsittning

o Firre yrkesarbetare

o Okad kapacitet

e Mindre schaktmingder

o Effektivare utnyttjning av maskinpark
o Storre frihet for maskinist

o Kuvalitetssikring

e Kostnader

3.1.2 Hur fungerar det?

Med maskinstyrning gir det att positionera anliggningsmaskiner med hjilp av
olika mitningsinstrument.

Huvuddelarna i maskinstyrning ar:

e Styrsystemet
Riknar ut positionen pé skir och skopor

e Positioneringen
Riknar ut maskinpositionen i terringen med hjilp av GPS” eller
Totalstation

e Maskinstyrningssystem
Riknar ut skillnaden mellan teoretisk modell och verklig nivéd

Genom att skapa en 3D modell av en vanlig ritning fir maskinstyrningssystemet
all information om hur de behandlade omradet skall se ut. Det kan vara
information som olika héjder, slintlutningar, lingd och bredd. Programvaran i
systemet riknar kontinuerligt ut var skopan befinner sig i hojd och lige till
maskinen. De gér den med hjilp av olika sensorer som finns monterade pa
maskinen.

' www.sbg.se/excavator.html
> GPS: Global Positioning system



Programvaran behover dven information om var maskinen befinner sig i omradet.
Positioneringssystem beriknar positionen sig genom att anvinda en GPS
mottagare samt en antenn for att ta emot satellitsignaler och korrektionssignaler.

All information visas pa ett enkelt och anvindarvinlig sitt pd en skdrm i
maskinen. Hir kan maskinisten kontinuerligt folja var skopan befinner sig i
forhillande till den ritta nivin bade i h6jd och lige. Sedan kan maskinisten
schakta och terrassera marken till ritt nivd utan nigon utsittning.

3.2 Maskiner

De maskintyper som vanligtvis anvinds vid maskinstyrning ir bandschaktare,
vighyvel och grivmaskin. Grivmaskinen férekommer pd nistan varje arbetsplats
medan bandschaktaren och vighyvel ofta anvinds pa storre projeke.

3.2.1 Bandschaktare

Bandschaktare 4r en traktor som gér pa band och har ett schaktblad i fronten.
Den anvinds vid utfyllnader, till att bana av matjord(det 6versta jordlagret) och
ar mycket effektiv for ate forflytta stora mingder jordmassor. Banden gor att den
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far fiste 1 ndstan all typ av terring. Stora tillverkare 4r Caterpillar och Komatsu.
De finns i storlekar pi ca 7 — 70 ton.” Med maskinstyrning kan bandschaktaren
styras bide automatiske eller guidas. Vid guidad korning stiller maskinisten in
bladet s3 att det kommer i ritt nivd med hjilp av plan laser, GPS och totalstation.
Vid automatisk kérning behéver maskinisten endast styra maskinen. Bladets lige
styrs automatiskt. Vid kérning pd automatik liget maste maskinen positioneras
med GPS, totalstation eller plan laser.

Figur

2. Bandschaktare med GPS mottagare monterad pa schaktbladet’

3.2.2 Vaghyvel

Vighyveln anvinds till att justera ytor med hog precision, speciellt pa vigar och
planer. Under mitten pd maskinen ir ett hyvelblad monterat. Detta blad kan
stillas i olika positioner for att justera materialet. Vighyvelns méojlighet till att
justera bladet gor att det 4r den enda maskin som ir tillrickligt avancerad och
eftektiv for att anvindas vid justering av vig. Stora tillverkare 4r Caterpillar och
Volvo. Vighyveln kan precis som bandschaktaren bade guidas eller styras
automatiskt med hjilp av maskinstyrning. Med totalstation som
positioneringssystem gir det att uppni en noggrannhet ner till 3-5 millimeter.’

* http://sverige.cat.com/cda/layout?m=819328&x=14
* heep:/[www.sbg.se/dozer.html
> http://www.sbg.se/grader.html
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3.2.3 Gravmaskin

En gravmaskin dr en maskin som anvinds for att griva och justera jordmassor.
Den ir idag alltid hydrauliskt styrd och finns i en mingd olika storlekar, allt ifrin
1- 70 ton ir vanligt i anlidggningsbranschen. Grivmaskiner kan bade vara band
eller hjulburna. Vanliga mirken ir Volvo, Caterpillar och Komatsu.
Grivmaskinen ir den vanligaste maskinen som anvinds vid anliggningsbyggnad.
De finns bade larv och hjulgiende grivmaskiner. Grivmaskiner kan endas guidas
av maskinstyrningssystem och ir alltid beroende av maskinisten som styr
maskinen. Den kan precis som andra maskiner 4ven kéras helt utan
maskinstyrning.

6
www.volvo.com
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Figur 4. Grivmaskin’

3.3 Styrsystem/Gravsystem

Styrsystemet ir utformat for att visa vilken nivd maskinens skir har i forhallande
till maskinen eller till ett referensplan. Det ir effektivt att utnyttja vid all
maskinkorning och maskinisten kan dven utnyttja det f6r enklare mitningar.

3.3.1 Funktion

Styrsystemets funktion ir lika fér bide grivmaskin, vighyvel och bandtraktor
men fungerar pi olika sitt. P4 grivmaskinen monteras sensorer som kinner av
bommen, stickans och skopans lutningar. Sensorerna ir anslutna till en
kontrollbox som med hjilp av den givna informationen och lingderna pa delarna
kan rikna ut nividn pé skopspetsen. P4 vighyvel och bandtraktor kinner
sensorerna av héjd och lutning pé skiret. I 6vrigt 4r funktionen densamma som 1
grivsystemet. Styrsystemet kan dven forses med en lasermottagare som kan ta
emot signal ifrdn en plan laser. Maskinen kan dd anvinda laserfiltet som en
referens t.ex vid en plan yta.

Det finns tre olika sitt att ligga upp referensplan

" Skanskas arbetsplats pA IDEON i Lund



e DPlan laser 2D)

Ar bra vid plana ytor
o GPS/Totalstation (3D)

Vid avancerade ytor, som slinter och diken
e Egen referens

Vid héjdsittning inom maskinomridet

3.3.2 Bestandsdelar

De olika maskinernas styrsystem bestdr av:
e Vighyvel
Lutningssensor, Rotationssensor, Lingdfallssensor och Kontrollbox.
e Grivmaskin
Bomsensor, Sticksensor, Skopsensor, Kompass, Lasermottagare och
Kontrollbox
e Bandschaktare
Lutningssensor, Kontrollbox

3.3.3 Anvandning

Med styrsystemet far maskinisten hjilp med det dagliga arbetet. I vighyveln kan
maskinisten stilla in det 6nskade fallet pa ytan. Lutningen visas digitalt pd en
skirm i hytten. P4 skirmen fir maskinisten information om vilken niva skiret

har.

Grivmaskinisten kan anvinda grivsystemet for att mita hojd, avstind och
lutning. I kontrollboxen visas hojden digitalt ifrdn det instillda referensplanet.
Maskinisten kan dven placera skopan pd en hojd t.ex markplan och sedan skriva
in schaktdjupet i kontrollboxen. Denna niva kan han sedan anvinda sé linge
maskinen stir kvar pd samma stille. Vid forflytening méste systemet nollstillas pa
nytt. Detta system ir bra att anvinda vid planer, grunder, vatten och avlopp. Det
finns idag minga olika leverantdrer av grivsystem men funktionen ir i princip
densamma, pa samtliga.8

3.4 Positionering

For att positionera maskinen i terringen krivs antigen GPS, totalstation eller plan
laser. Med GPS gar det att f3 ut sin position var som helst pd jordens yta med
vissa begrinsningar. Totalstationen orienterar sig genom kinda punkter i
terringen. Med GPS och totalstation gir det att 3D styra maskinen dvs bade i

* www.scanlaser.se ldnk: Grivsystem
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plan och hojd. Plan laser kan endast anvindas for att ge ett héjdplan och inte
orientering i plan.

3.4.1 Satellitsystem

Satellit positionering av maskiner sker idag med hjilp av GNSS (Global
Navigation Satellite Systems). GNSS ir ett samlingsnamn for de satellitbaserade
navigerings- och positioneringssystem som idag finns. Satellitsystemen har idag
en omfattande anvindning inom omriden som farkostnavigering,
samhillsbygeande, metrologi och jordbruk. GNSS omfattar foljande

satellitsystem:

e GPS — (operativt)
e GLONASS — (fungerar men har fa satelliter iging)
e GALILEO (under utveckling och uppbyggnad)

GPS systemet ir idag det enda som gér att anvinda sjilvstindigt. Men i 6vrigt
grundar sig mitmetoder och positionsbestimningsmetoder pa principer som ar
gemensamma for GNSS.

3.4.2 GPS

GPS systemet ir frén borjan ett amerikanskt system och ir utvecklat av den
amerikanska militdren. Det riktiga namnet ir NAVSTAR-GPS (Navigation
System with Time and Ranging — Global Positioning System) och bérjade
utvecklas redan pa 1970 talet. Frin bérjan var system tinkt att anvinds av
militdren, men idag har dven civila anvindare tillging till det. Idag har var man
tillgdng till system om man har en liten GPS mottagare.

Med systemet gr det att fa sin position dygnet runt, i vilket vider som helst och
overallt pa jorden. Systemet har inga anvindaravgifter.

GPS systemet bestdr av minst 24 st satelliter som cirkulerar 20 200 km &ver
jordytan och har en omloppstid pd ca 12 timmar. Utformningen ir konstruerad
sd att fyra satelliter alltid ir tillgingliga var man in befinner sig p jordytan.”

3.4.3 GLONASS

GLONASS ir den ryska motsvarigheten till det amerikanska NAVSTAR-GPS.
Systemet byggdes upp av den ryska militiren pd 1980 talet och blev operationellt
1993. Satelliterna ligger pa en hojd av ca 19 100 km. Varje satellit fullbordar ett
varv runt jorden pd ca 11 timmar och 15 min.

’ Hofmann-Wellenhof, GPS, Theory and Practice



GLONASS satelliter har omloppsbanor som ligger lingre norrut 4n de
amerikanska satelliterna dirfér kommer de att ticka in Sverige bittre nir systemet
ar fullt utbyggt.

Systemet skall bestd av 24 satelliter men den ryska statens dliga ekonomi har
gjort att det tidvis endast har funnits nigra f funktionsdugliga satelliter. Idag
finns 14 fungerande satelliter."” Detta gor att GLONASS systemet idag endast
fungerar som komplement till de amerikanska GPS. Ryska staten har planer pd
att skjuta upp nya satelliter, det beriknas vara fullt utbyggr ar 2010."

3.4.4 Galileo

Europa har lingtgiende planer pa att skapa ett europeiskt
satellitpositioneringssystem. Det planeras innehilla 30 satelliter pa tre olika
banplan och de ska cirkulera pa en héjd av 23 616 km ovanfér jorden.
Systemet var tinkt att tas i bruk 2008 men p.g.a ekonomiska bekymmer ar
projektet framskjutet till 2011. Tva forsokssatelliter ir i dagsliget uppskjuten.”

3.4.5 Matmetoder

Det finns olika sitt att positionera sig mot satelliter. I maskinstyrning anvinds
relativmitning i realtid. D4 det ger hog noggrannhet och positionen erhlls

direkt.
3.4.6 Relativ positionsbestamning

I relativ mitning anvinds alltid minst tvd mottagare. En mottagare ofta kallad for
referensstation etableras 6ver en kind punke i terringen, och den andra
mottagaren bestims i forhallande till denna. P34 sa vis reduceras mitfel och
noggrannheten blir stérre. Det gir dven att fd data ifrdn fasta referensstationer
som t.ex SWEPOS med nitverks RTK. Fordelen blir att man endast behéver en
mottagare. Det finns olika sitt som det gir att mita relativt pa. Vid
maskinstyrning anvinds RTK.

3.4.7 RTK

RTK stir for Real Time Kinematic och avser relativ biarvigsmitning i realtid.
Med birvagsmitning menas det mitning pa satellitsignalens birvig. Innan RTK
mitning kan borja maste den rérliga mottagaren initieras. Detta kan ta lite olika
tid beroende pa bland annat antal tillgingliga satelliter, satellit geometri och
avstand till referensstation oftast mellan nigra sekunder till nigra minuter. Med

1 http://www.glonass-ianc.rsa.ru/pls/htmldb/f2p=202:20:14637162736231801312:NO
"' Hofmann-Wellenhof, GPS, Theory and Practice
"> ESA, First stages of Galileo
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initieringen menar man att periodobekanta ska losas dvs att antalet hela
viglingder pa satellitsignalen mellan satelliten och mottagaren ska bestimmas.
Vanligaste metoden ir "on the fly” vilket innebir att de periodobekanta I6ses
kontinuerligt och ger fri rérlighet for rovern. Detta kriver att minst fem satelliter
ar tillgingliga. Man skiljer ofta pa enkelstations-RTK och nitverks-RTK.
Skillnaden ligger i hur ménga referensstationer som anvinds for
positionsbestimningen.'

3.4.8 Basstation/Referensstation

Med basstation eller referensstation menas en satellitmottagaren som placeras
lokalt ute pa arbetsplatsen. Den placeras oftast hdgt och i centrum av
arbetsomréddet. Basstationen jimfor satellitpositionsangivelsen med en kind
punkt i terrdngen. Skillnaden sparas som korrektionsdata och sinds ut via radio
eller GSM till den rorliga mottagaren t.ex grivmaskinen som anvinder den till att
korrigera sin satellitmitning for att fa bittre noggrannhet. En forutsittning for
mitningen ir att den fasta och rorliga mottagaren miter pd samma satelliter och
inte dr for langt ifrdn varandra. Utrustningen brukar klara avstind upp till 30-40
km mellan referensstation och enkelstations RTK. Vid nitverks-RTK gir de att
klara avstind upp till 70 km."

" LMV-Rapport 2007:11
" LMV-Rapport 2007:11
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Figur 5. Satellitsignalen tas emot av GPS mottagaren vid mitningsteknikern, grivmaskinen och
basstationen. Forbittringar skickas ifrin basstation till mitningstekniker och grivmaskin for
okad noggrannhet.

3.4.9 SWEPOS med natverks RTK

Vid anvindning av SWEPOS nitverks-RTK anvinds ett antal fasta
referensstationer i nitverk. Fordelen ir bland annat att all data blir
kvalitetskontrollerad och tickningsomridet blir somnlést. Vid anvindning av
SWEPOS nitverks RTK tjinst skickar man in sin absoluta position till SWEPOS
driftcentral. Ifrdn de nirmsta SWEPOS stationerna plockas de data som
korrigeras for fel i atmosfiren och anpassas till ritt geografisk position.
Driftcentralen skapar sedan en virtuell referensstation som mottagaren upplever
ligger i nirheten. Mottagaren kan sedan ta emot korrektioner som gor att
noggrannheten dkar. SWEPOS ir ett nationellt nit av fasta referensstationer for
GPS. Nitet har varit i operationell drift sedan 2004. Lantmiteriet underhéller
och driver SWEPOS niitet och idag finns 21 fullstindiga stationer och 50 st
forenklade stationer. I en fullstindig SWEPOS station dr GPS mottagaren
monterad pa en betongpelare som ir forankrad i berggrunden, dessutom ir all
datautrustning dubblerad for okad sikerhet. Alla SWEPOS stationer ir

direktanslutna via telefonnitet till driftledningscentralen som ir placerad i Givle.
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3.4.10 Felkallor med GPS

Vid mitning med GPS kan det uppsti olika fel som kan paverka noggrannheten i

mottagaren mellan 10 mm upptill 30 mm vid mitning med RTK. Nedan fljer
de huvudsakliga:"”

o satellittillginglighet

o signalkvalitet och satellitgeometri

e sikthinder

e antenn

o flervigsfel (multipath)

e satelliternas banbestimningar (bandata)
e atmosfiren (jonosfir och troposfir)

3.4.11 GPS-antenn

GPS antennen bestar av en antenn som tar emot satellitsignalen och en mottagare
som beriknar fram positionen pi jordytan. Mottagaren innehéller dven en data-
link som radiomodem eller GSM f6r att sinda data eller ta emot f6rbittringar.
GPS antennen kan ha olika former, men de lite tallriksformade med ruggad yta ir
vanligast fdrekommande. Den placeras olika beroende pa vilken typ av maskin
som den skall sitta pd. P4 grivmaskin placeras den ofta bak pd motvikten for
minimal stérning. Dir sitter den hégt och inte i vigen f6r maskinisten. Pa
bandschaktare sitter de oftast framme p4 bladet och pa vighyvlar bakom hytten
eller pd skiret. P4 grivmaskiner kan antigen enkel eller dubbel GPS monteras.
Vid enkel GPS maste maskinen roteras ett varv for att bestimma riktningen. Vid

dubbel GPS erhalls riktningen direkt.'

3.4.12 Totalstation

Totalstationen ett instrument som miter vinklar, avstdnd och héjder.
Instrumenttypen har funnits pd marknaden i ca 40 ar. Vid mitning med
totalstation miste det finnas absolut fri sikt mellan station och det prisma man
miter mot. Totalstationen anvinder sig av en s kallad EDM(Electronic Distance
Meter) for att mita avstdindet. EDMn miiter fasskillnaden mellan utskickat och
reflekterad signal.”” P4 s4 sitt erhalls lingden till prismat. Vid mitning med
totalstation gir det antigen att mita genom att sikta in stationen manuellt pa ett
prisma eller fjirrstyrs totalstationen ifrdn en dator som monterats pa
prismastingen. De nyaste totalstationerna ldser automatiskt in sig pa prismat och
foljer det. Fordelen med fjirrstyrd totalstation ir att endast en mitningstekniker

 LMV-Rapport 2007:11
** htep://www.sbg.se/excavator.html
" www.wikipedia.se sok ” Elektrooptisk lingdmitning”
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behovs, han kan d3 sjilv flytta prismastdngen mellan de punkter som skall mitas
in och styra mitningen ifrin datorn som hinger pa stdngen. Totalstation anvinds
vid alla typer av inmitning och utsittning. Den anvinds dven vid maskinstyrning
da hogre kvalitet behdvs.” Med maskinstyrning som styrs av totalstation, gir det
att uppna en noggrannhet pd 3-5 mm i plan och hojd.

Figur 6. Lecia Totalstation"

3.4.13 Plan laser

Plan laser 4r ett vanligt hjilpmedel ute pa arbetsplatserna. Den bestdr av en laser
och ett roterande prisma. Prismat snurrar sd snabbt att ett plan bildas. Detta plan
gir sedan att detektera med en handmottagare. Instrumentet anvinds sedan for
hoéjdavlidsning. Plan laser gir dven att anvinda ihop med griv och styrsystem. Det
kopplas d ihop med en lasermottagare som monteras pd maskinen. Mottagaren
kan sedan detektera ritt nivd utmed hela planet. Planet nir ca 300 m i diameter
pa en normal laser.” Plan laser finns bide med fall och utan fall.

3.4.14 Felkallor med Totalstation och Plan laser

Aven p3 totalstation och planlaser finns det olika faktorer som kan paverka
noggrannheten:

o Refraktion, nir ljuset firdas mellan tvi olika medier kan strilen krokas
e Rorelser i mark som paverkar stativet t.ex vibrationer
e Nivellering dvs att instrumentet inte stér helt plant horisontellt

o Absolut fri sikt erfordras, vid déligt vider t.ex kraftigt regn kan det bli
problem med mitningen

" www.sbg.se link: Totalstation
" Anvind totalstation pi skanskas arbetsplats IDEON i Lund, Bild himtad ifrin www.sbg.se

20
www.sbg.se
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3.5 Maskinstyrningssystem

Maskinstyrningssystemet bestar av en dator och en datorskirm. Datorn anvinder
Linux som operativsystem. Maskinstyrsystemet jimfor den verkliga positionen
med den teoretiska modellen. P4 de platser dir intervjuer utforts anvinde de sig
av ett maskinstyrsystem som heter GeoROG och levereras av Svensk
byggnadsgeodesi AB.” GeoROG:en tar emot data om var skopspetsen befinner
sig ifrdn styrsystemet och dess position i terringen ifrin en fjdrrstyrd totalstation
eller GPS. Positionen visas sedan i realtid pa skirmen. Nir GeoROG:en laddats
med en indatafil kan maskinisten kontinuerligt avlisa information om aktuella
vinklar, slintlutningar, tvirfall och hojder direke pd skirmen. Informationen visas
digitalt genom teoretisk niva och skopans aktuella position. Samtidigt visas
informationen analogt i form av blinkande pilar som visar upp och ner.
GeoROG:en kan iven anvindas for volymberikningar och datalagringar.” P4
vighyvlar och bandschaktare som har automatisk styrning kan GeoROG:en styra
bladet helt automatiskt ner till ritt niva.

3.5.1 Program

I GeoROG:en ligger ett datasystem inlagt. Navigering sker direkt pd skirmen
genom pekskirm. I programmet finns ett kérlige som anvinds vid produktion,

* Skanskas arbetsplats pA IDEON i Lund
* Andersson, Mattias Schakt o Transport
* htep:/[www.sbg.se/products/georog.html
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ett f6r dataoverforing, ett for inmitningar och ett for instillningar. I
instillningsliget lagras information som: *

e Typ av maskin
o Aktuellt referenssystem
e Instrument

e Hjilpmodeller

e Koordinatsystem

3.5.2 Modell

I GeoROGen gir de att anvinda foljande indatafiler:”

e Viglinjer med tillhérande hojder och tvirfall
e Normalsektioner
e Linjemodell

e Terringmodell

e Punktfil

* Andersson, Mattias, Schaket o Transport, Maskinstyrningsutbildning
* htep://www.sbg.se/products/georog.html#georog_input
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Figur 8. GeoROG(t.v) och kontrollboxen i grivsystemet(t.h), tagen pa Skanskas arbetsplats i
Lockarp

3.6 Toleranser

Att nd uppsatta toleranser ir viktigt vid all anlidggning. Med vighyvel och
bandtraktor som kan anvinda automatisk styrning gir det att uppnd denna
noggrannhet:

GPS

Hojd £ 20 mm
Plan = 20 mm
Totalstation
Hojd £ 3-5 mm
Plan £ 3-5 mm

Med en standardgrivmaskin gir det att uppni en noggrannhet pa:”

GPS
Hojd £ 20 mm
Plan = 50 mm

4 Kostnads och effektivitetsjamforelse

I undersékningen har en jimférelse gjorts pd ett projekt som Skanska utforde

under sommaren 2007. Forutsittningarna var att ca 20 000 m3 lera skulle grivas

ut. Djupet var ca 6 m 6ver hela ytan. Vanliga mitmetoder anvindes i projektet.

Omrédet sig ut enligt figur 9. De priser som min handledare har presenterat har

. . . . 28
anvints. Priserna som anges ar ca priser utan moms.

* htep://www.sbg.se/grader.html
7 htep:/[www.sbg.se/excavator.html
* Svensson, Stefan, Skanska Vig o Anldggning Syd
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fam

Fam

Figur 9. Schaktomréde
Traditionellt schakt:

Vid schakten anvindes en grivmaskin, dtta lastbilar, en yrkesarbetare som gick
med i schakten och kontrollerade h6jden med en laser.

Maskinresurser:

Summa 25 dagar
1 st Grivmaskin Volvo EC360 = 850 kr/t =170 000 kr
8 st Schaktbil 12 t 8 * 550 kr = 4400 kr/t = 880 000 kr
1 st Yrkesarbetare 300 kr =300 kr/t = 60 000 kr
1 st Laser =100 kr/dag = 2500 kr
Kostnad per dag = 44 500 kr =1112 500 kr

Maskinstyrning med GPS:”

Vid schakt med GPS skulle det enligt intervjuerna inte behovas en yrkesarbetare

utan endast en utsittare som miter in ytan en gang i veckan (2,5t). I jimférelsen

antas det att en dags schake skall kunna sparas in, d& slinter och ytor schaktas

med hogre noggrannhet. Dirfor behovs inte lika mycket massor schaktas ut.
Summa 24 dagar

1 st Griavmaskin Volvo EC360 = 850 kr/t =163 200 kr

8 st Schaktbil 12 ¢ 8 * 550 kr = 4400 kr/t = 844 800 kr

¥ Utrustning som behovs enligt Stefan Svensson, Skanska Vig o Anliggning Syd
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1 st GeoROG =700 kr/dag =16 800 kr

Modell = 5000 kr = 5000 kr
Utsittare 0,5%550 kr = 275 kr/dag = 6600 kr
Basstation = 600 kr/dag =14 400 kr
Kostnad per dag =43 575 kr =1 050 800 kr

Detta skulle ge en besparing pd ca 6 % och en ekonomisk vinst pa 61 700 kr

ol

taalifg. | ) " ‘. . ' 4--‘ \ = - | ";"‘:‘ : = ' - .-'-'-"?‘r-
Figur 10. Schakt med grivmaskin pd kas projekt i Lund.
héjden pé terrassen med en plan laser.

4.1 Slutsats kostnads och effektivitetsjamforelse

Enligt denna jimforelse skulle det g& att minska kostnaderna for att genomfora
detta projekt genom att anvinda maskinstyrning med GPS. Jimf6relsen giller
endast for schakten. I botten pd schakten lades forstirkningslager och ytan
schaktades med fall, hade detta tagits upp hade f6rtjidnsten blivit dnnu storre.

Jimforelsen visar att den storsta kostnadseffektiviseringen blir genom att minska

yrkesarbetarens tid pd projektet. I denna jimforelse virderades den 6kade
noggrannheten till en dags besparing. P4 ett projekt med mycket slidnter och olika
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héjder hade vinsten blivit stérre. I projektet ingick inte avancerad schaktning
men pd ett sddant projekt blir vinsten stérre med maskinstyrning.

Slutsatsen blir att det dr mest kostnadseffektivt att anvinda maskinstyrning pa ett
avancerat projekt med olika héjder, och lutningar. Dir det d gir att spara in pd
utsdttnings och yrkesarbetarens tid.

5 Undersékning

Undersokningen bestar av kvalitativa intervjuer. I undersékningen besoktes
produktionschefer, mitningstekniker och maskinister ute pd arbetsplatser.
Samma fragor stilldes till varje person och det diskuterades dven mera allmint
om maskinstyrning. Intervjufrigorna utformades med hjilp av mina handledare.
Ett studiebesok genomférdes pa en storre arbetsplats dir intervjufrigorna
diskuterades. Intervjun spelades in pa diktafon och sammanfattades, vilket
redovisas i bilagorna. Resultatet av intervjuerna redovisas 1 kapitel 6. Den
ursprungliga tanken var att intervjua tvd produktionschefer, tvd mitningstekniker
och tvd maskinister for att fa en helhetsbild. D4 det var svart att f intervjutid

20



med maskinister kunde bara en maskinist intervjuas. Istillet intervjuades en
produktionschef och en mitningstekniker istillet for maskinisten.

Min férhoppning var att genom att intervjua personer ute pd arbetsplatserna
skulle de ge en bild av hur maskinstyrning fungerar i ”praktiken” och ta tillvara
pa personernas dsikter om huruvida de tycker det 4r limpligt med maskinstyrning
pa mindre projekt.

6 Resultat

6.1 Oversikt

Mattias Hakan Lennart Stefan
Andersson Mikael Wallin | Christer Olsson Alvesson Svensson | Svensson
Befatting Matningstekniker | PC Matningstekniker | Platschef | Maskinist | PC
Vilket Anvander de |Leica Anvander | Anvander
maskinstyrnings system som | Totalstationer, de system | de system
system/leveranto | Microfyns Schakt o Microfyns som Clifton | som clifton | Microfyns
rer anvander ni | gravsystem/SBG | Transport gravsystem och tillhandahal | tillhandahal | gravsystem/S
erav? Georog tillhandahaller | SBG Georog ler ler BGs Georog
Pa vilka typer av Storre Schakt,
projekt anvander projekt, terrasserin
ni Jordschakt och schakt och Schakt och g och Schakt och
maskinstyrning? | terrassering terrassering | urgravningar drénerings |- terrassering
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arbeten

Utsattning
minskar,
Minskat Ingen Yrkesarbet
utsattningsbehov, | forberedande | Minskad aren Smidig, Spar in
Vilka fordelar Maskinerna mer utsattning utsattning, Gar att | behdver ej | arbetet blir | utsattning,
och nackdelar effektiva, Svart att | behovs, Kan | fa ut vara med mera Kan vara
har ni upplevt upptacka ifall minska pa mangdberakninga | och intressant | dalig kontakt
med nagot ar fel i yrkesarbetar | r direkt kontrollera | da man har | vid vissa
maskinstyrning? | modellen tiden urprogrammet lika mycket | mer ansvar | tillfallen
Kraver
mycket
Hur tycker ni att kunskap att Krangligt, Viktigt att
ledet ifran ritning skapa modell | Behoéver anvanda | kompetens | Modellerna
till fardig modell | Tidsédande att och tar det ofta behalla en finns i ar ej
fungerar? skapa modell mycket tid kunskapen féretaget enhetliga
Kan kéra

Vilka Schaktning Maskinerna | mer Spara in pa
effektivitetsvinst | Maskinerna blir ev nagot Ingen vantan pa gar mer kontinuerlig | tjanstemanbe
er gar att fa? mera effektiva effektivare utsattare effektivt t manningen
Vad hade kunnat
forbattras fér att | Lattare att skapa | Modellen,
ni ska utoka modellen, Battre | Géra GPS Systemets
anvandningen kunskap, Okad mindre Fatt modellen mjukvara, |3D
t.ex pa mindre noggranhet och storningskans | direkt av Forbattrad | och projekterat
projekt? anvandarvanlighet | ligt bestallaren mottagning | mottagning | projekten.
Hur upplever ni Stort
intresset ifran intresse
maskinister, Maskinister och fran alla
platschefer och | De flesta ar Intresset 6kar | utsattare ar som ar Okande
utsattare? intresserade i branschen mycket positiva inblandade | Positivt intresse

Pa de

avdelningar
Hur ar Dalig inom som
kunskapsnivan Inom skanska ar | Maskinister Skanska, anvader de Varierande
inom de lag behover mer | Anvands for ofta ar den kravs fler
maskinstyrning? | kunskapsniva kunskap sallan hdg - experter
Hur upplever ni Tillracklig,
noggrannheten i ibland dalig
systemet? Tillrécklig Tillracklig Tillracklig tackning Tillracklig Tillracklig
Vilka framtida
tillampningar ser
ni for Styra VA Schaktning till VA
maskinstyrning? | asfaltslaggare schaktning vattenledningar - - schaktning

6.2 Maskinsystem och leverantorer

Enligt intervjuerna anvindes samma tekniska system pé de arbetsplatser som
besoktes. P4 grivmaskinerna anvindes Microfyns grivsystem, som levereras av
Scanlaser. P4 vighyvlar och bandschaktare anvinds TOPCON system 5 och
Svensk byggnadsgeodesi levererade GeoROGen.”

* Andersson, Mattias, Schakt o Transport AB
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Skanska anvinder sig av en maskinleverantor som heter Schakt o Transport som

ir ett dotterbolag till Skanska. De flesta av deras grivmaskiner dr idag GPS
forbereda.”

6.3 Dagens anvandning

Intervjuerna visar att maskinstyrning idag anvinds pi stora projekt. Med stora
projekt menas mycket schakt, terrassering och oftast ett antal maskiner iging
samtidigt. P4 de projekten ir de idag en stor fordel att anvinda maskinstyrning.
De maskiner som anvinds pa de stora projekten ir grivmaskin, bandschaktare
och vighyvel. Enligt intervjuerna var grivmaskin och vighyvel mycket effektivt
att styra med maskinstyrning dd man slipper tidsodande fluktning dvs att en
anliggare gir med och fluktar in en 16sfluke pé ritt hojd mellan tva stakkidppar.
En mitningstekniker svarade att pd projekt frin ca en miljon kr och uppét gér det
att anvinda maskinstyrning men oftast ir projekten betydligt mer omfattande.
Under denna niva ansig han att de initiala kostnaderna blev for stora. ™
Mitningsteknikerna sig fordelen att anvinda det vid varierande slinter, dir det
annars dr mycket arbete med utsittning. De intervjuade ville att det skulle vara
minst en mitningstekniker pd plats under hela projektet. Anledningen var frimst
kontrollmitning av ytor som behandlats, men dven for att dtgirda om mindre fel
i utrustningen skulle uppsta. Alla som har blivit intervjuade har svarat att de ir
mycket néjda med anvindandet av maskinstyrning pa de arbetsplatser som de
varit pa.

6.4 For och nackdelar

Foérdelarna som samtliga intervjuade framhéller 4r att de kan minska utsittningen
i filt. De intervjuade ansdg att de inte behovs stakkdppar 6verhuvudtaget men att
det 4r bra att sitta upp ndgra ind3, ifall att maskinstyrningen inte fungerar.
Platscheferna ser férdelar som minskat antal yrkesarbetare pa arbetsplatsen.
Speciellt giller det vid korning med vighyvel eller grivmaskin di de slipper att
flukta, vilket 4r ett tidsodande arbete. Men idven vid vanlig grivning behovs det
inte lingre ndgon anliggare som gir med och visar hojden. En platschef
summerade det hela som att "det arbetet som tidigare utfordes i filt nu gors inne
pa kontoret”. Detta anses vara en bra ssmmanfattning. En av de intervjuade
tyckte att det 4r utmirke att anvinda dr vid urgrivningar i vatten. Griavmaskinen
kan di mita in bottnen kontinuerligt under grivning, for att sedan redovisa for
bestillaren vilken nivd som bottnen har.

I mina intervjuer framkom dven nackdelar. En platschef nimnde att det ir
mycket svarare att g ut pa arbetsplatsen och fysiskt se hur mycket schakt som ska

*' Wallin, Mikael, Skanska Vig o Anliggning Syd
* Alvesson, Hikan, Peab
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tas bort d4 det inte finns ndgra stakkippar att flukta pd. Det gor att det blir
mycket svart att se om ndgot har blivit fel. En annan platschef tyckte att han blev
vildigt beroende av maskinstyrning vilket han upplever som negativt. Ifall en
basstation skulle g& sdnder kan hela maskinparken bli stillastdende. Det hinder
dven att kablarna ifrin antennen till GeoROG:en gir sonder eller glappar di
stannar maskinen. Detta gor arbetsplatsen mera sirbar. En mitningstekniker
ansdg att utsittarna blir ouppmirksamma och inte kontrollerar ytan si mycket
som de borde gora. Overlag si tyckte samtliga intervjuade att fordelarna var
betydligt stérre 4n nackdelarna.

6.5 Modellen

Att projektera den teoretiska modellen ir ett viktigt moment i
produktionsprocessen. En felaktigt schaktad yta blir dyrbar att atgirda. Enligt
intervjuerna ir det mitningsteknikerna som skapar den teoretiska modellen. De
mitningstekniker som intervjuats upplevde att det inte fungerade smirtfritt. De
orsaker som de angav var att de gjorde det for sillan och inte hade tillricklig
erfarenhet. En mitningstekniker sig en mojlighet att projektdren, som oftast gor
en CAD ritning av projektet, dven tillhandahéll en teoretisk modell ver
projektet. Denna tanke uppskattades av mitningsteknikerna. Platscheferna var
didremot mera skeptiska dd de ansdg att projektdrerna inte hade tillricklig
kunskap om hur anliggningsmaskiner fungerade och menade dirfor ate det
kunde bli mycket fel. Dessa fel skulle di frimst drabba entreprenéren enligt
platscheferna.

En l6sning som en mitningstekniker sdg var att projekten bérjade 3D
projekteras. Ett 3D projekterat projekt gar mycket snabbt att omvandla till en
teoretisk modell f6r maskinstyrning. P4 sd sitt skulle mitningsteknikerna kunna
tjina in mycket tid och arbete.” Jag tror att utveckling kommer att gi dit. NCC
uppger att de skall bérja 3D projektera markarbeten 4r 2009.” Andra byggbolag
kommer troligen att f6lja efter. Men dven hir fanns det en oro f6r vem som skulle
ansvara for de eventuella fel i den 3D projektering som projektéren tillhandahall.

6.6 Effektivitetsvinster

De effektivitetsvinster som de intervjuade sig i sina stora projekt, trodde de dven
att de skulle fi i mindre projekt. De intervjuade sig frimst effektivitetsvinster
som:

Att maskinerna utnyttjas effektivare da de har tillging till ritt utsittning hela
tiden och inte behéver vinta pa utsittare

Att maskinerna fir hégre noggrannhet, vilket kan spara schakt och material.

* Andersson, Mattias, Maskinstyrningsutbildning
* Byggindustrin 7 mars, 2008
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Att utsdttningen i filt nidstan elimineras
Diremot tyckte ingen att maskinerna rent fysiskt blev mera effektiva.

6.7 Intresse

P4 frigan hur de upplevde intresset ifrin maskinister, platschefer och
mitningstekniker svarade alla att de upplevde intresset som mycket hogt. De
flesta ansdg att det kommer att anvindas pa fler projekt da fler kommer i kontakt
med det.

6.8 Kunskap

Maskinstyrning var ett omrdde som de intervjuade kinde att de inte hade
tillricklig kunskap om. ”Kunskapen om hur maskinstyrning fungerar ir riktigt
dilig” uttryckte sig en mitningstekniker. En anledning kan vara att de
arbetsplatser som besokts var ndgot mindre och inte de som oftast anvinder
maskinstyrning. Nigra av de intervjuade hade endast anvint maskinstyrning en
ging och dé pd ett mindre projekt. Men i takt med att anvindningen okar, 6kar
dven kunskapen om maskinstyrning och vilka fordelar som det ger.

6.9 Noggrannheten

Noggrannheten i maskinstyrning ir idag tillricklig for alla typer av
anliggningsarbete tyckte de intervjuade. Aven GPS positioneringens nigot simre
noggrannhet jimfort med totalstationen var tillricklig for de flesta maskinsysslor.
Det dr endast pé de 6versta lagren i en vigkonstruktion som den hégre
noggrannheten som totalstation ger beh6vs. Det som négra diremot hade upplevt
var problem med att satellittickningen férsvann vissa timmar pd dygnet. P&
arbetsplatsen i Helsingborg dir de blev intervjuade férsvann tickningen eller blev
mycket férsimrad varje dag mellan kl ett och tre. Detta paverkar givetvis
produktionen betydligt.

En platschef ansig att dven ifall det gir att uppna hog noggrannhet med
maskinstyrning beror den mycket pa maskinisten. Att ha kompetenta maskinister
ir en nédvindighet for att kunna kéra ett projekt med maskinstyrning.

6.10 Framtida tillampningar

Alla som har blivit intervjuade har stor framtidstro f6r maskinstyrning och tror
att anvindningen kommer att 6ka, bdde till andra maskiner, och andra typer av
arbete.
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6.11 Anvandning pa mindre projekt

De intervjuade trodde att maskinstyrning kommer att anvindas mer pd mindre
projekt i framtiden. Idag dr det diremot omstindigare att kéra med
maskinstyrning 4n utan var uppfattningen bland de intervjuade. "Det finns si
mycket runt omkring maskinstyrning som méste fungera for att det skall funka”
sa en mitningstekniker. P4 ett mindre projekt finns det inte si stora resurser som
pa ett stort. P4 ett stort projekt finns ofta minga utsittare som 4r med ute i
produktionen och kontrollmiter ytor, den méjligheten finns inte i mindre
projekt. Forbittrad kunskap och erfarenhet om hur modellen projekteras var en
del som de intervjuade ansdg skulle hjilpa betydligt. Ifall projekten dven 3D
projekterats 4r omvandlingen ifrén ritning till modell snabbt utférd. En 6kad
medvetenhet ute pd arbetsplatserna om maskinstyrnings nyttor kommer
antagligen att 6ka anvindningen i takt med att fler ser hur det fungerar. Alla
maskiner méste dven vara forberedda f6r maskinkérning. Idag ir de flesta
maskiner GPS forberedda men 4dnnu ir inte alla det.” Det krivs 4ven att omridet
ticks av en basstation for att uppna tillricklig noggrannhet.

7 Slutsats

Idag finns det bide behov och vilja av att anvinda maskinstyrning pa mindre
projekt ute i produktionen. Férdelarna som minskad utsittning, mindre
yrkesarbetare tid och 6kad noggrannhet behovs dven pd dessa projekt. Detta leder
i sin tur till 6kad kvalitet och sinkta byggkostnader.

Enligt denna studie 4r ett av de storsta hindren mot 6kad
maskinstyrningsanvindning pd mindre projekt den liga kunskapsnivin inom
omridet. Maskinstyrning ir fortfarande ett relativt nytt system. Intervjuerna visar
att personerna ute pd projekten hellre anvinder de gamla vanliga metoderna, in
att prova pa nigot nytt som de inte riktigt behirskar.

Maskinstyrning ir idag tillrickligt utvecklat for att anvindas pa mindre
anliggningsprojekt men for att f en 6kad anvindning bor f6ljande punkter
forbattras:

¥ Andersson, Mattias, Schakt o Transport
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e Kompetens hur den teoretiska modellen skapas
e Tickning

e GPS forberedda maskiner

e Maskinisternas kompetens

En 6kad 3D projektering kommer leda till betydligt enklare modellskapande och
okad maskinstyrningsanvindning men det behovs fler undersékningar for att
bekrifta detta.

Det krivs att fler foretag vigar testa maskinstyrning och anvinda det pa projeke
som det tidigare endast anvinds traditionell mitning pa. Detta for att de ska

kunna se fordelarna med det och i den kompetensen som krivs. Tekniken finns
redan idag, personerna ute pd arbetsplatserna behéver bara bli medvetna om det.
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9 Bilagor
Maskinstyrning pé grivmaskin med GPS/Totalstation
Intervjufragor
1. Vilket maskinstyrningssystem/leverantorer anvinder ni er av?
2. Pavilka typer av projekt anvinder ni maskinstyrning?
3. Vilka fordelar och nackdelar har ni upplevt med maskinstyrning?
4. Hur tycker ni att ledet ifran ritning till firdig modell fungerar?
5. Vilka effektivitetsvinster gir att fa?

6. Vad hade kunnat forbittras for att ni ska utéka anvindningen t.ex pa
mindre projeke?

7. Hur upplever ni intresset ifrin maskinister, platschefer och utsittare?
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8. Hur ir kunskapsnivin inom maskinstyrning?
9. Hur upplever ni noggrannheten i systemet?

10.Vilka framtida tillimpningar ser ni f6r maskinstyrning?

9.1 Sammanfattning av intervjuer person 1

Intervju av Mattias Andersson, Mitningstekniker pa Schakt o Transport och har
ansvaret for maskinstyrning pé Skanska Vig & Anliggning Syd

1. Vilket maskinstyrningssystem/leverantérer anvinder ni er av?
P4 alla grivmaskiner anvinds Microfyns grivsystem och Topcon system 5 pa
bandschaktare och vighyvlar. Kontrollbox(GeoROG) f6r positionering levereras
av Svensk byggnadsgeodesi AB(SBG).

2. Pa vilka typer av projekt anvinder ni maskinstyrning?
Maskinstyrning anvinds idag pé projekt frdn ca 1 miljon och uppat. Den typ av
maskinsysslor som det limpar sig bist att anvinda pa ir vid jordschake och
terrasseringar dir det fungerar mycket smidigt.

3. Vilka férdelar och nackdelar har ni upplevt med maskinstyrning?
Fordelarna med maskinstyrning ir att det minskar utsittningsbehovet och okar
effektiviteten pd maskinerna. Nackdelarna 4r att det finns mycket som kan gi
sonder. Kablar och sladdar ligger i motorrum och pd andra utsatta stillen dir de
latt kan skadas. P4 grivmaskiner sitter de pd armen dir de kan skadas. En annan
nackdel 4r att utsdttarna blir bekvima och struntar att sld upp stagkippar, vilket
innebir att om det finns fel i modellen sa blir det svart att uppticka det.
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4. Hur tycker ni att ledet ifrdn ritning till firdig modell fungerar?
Arbetet med modellen/ritning kan ske pa ett smidigtsitt men det kan dven
innebira mycket bekymmer. Vid 3D projektering finns det idag ett 6ppet fil
format som kallas for xml. Med detta format dr det mycket litt att konvertera 3D
ritningen till en firdig modell. Problemet 4r nir det 2D projekteras och det inte
finns nigra hoéjder i ritningen. D4 dr det mycket bekymmer med att sitta ritt
hojd pé rite stille for ate fa en firdig modell. Det kan dven vara problem om
projektéren tillhandahéller modellen. D4 de oftast inte garanterar att
projekteringen ir ritt utférd, vilket innebir att mycket tid gir &t att kontrollera
modellen.

5. Vilka effektivitetsvinster gir att f3?
Maskinerna blir 6verlag mera effektivare med maskinstyrning,.

6. Vad hade kunnat férbittras f6r att ni ska utoka anvindningen t.ex p
mindre projekt?
De huvudsakliga hindren f6r 6kad anvindning ligger i kunskapsnivan och i
modellen. De fortlopande forbittringar pé teknologin som noggrannhet och
anvindarvinlighet pdverkar anvindningen positivt.

7. Hur upplever ni intresset ifrin maskinister, platschefer och utsittare?
Nir det giller intresset frin maskinister och utsittare tycker Mattias att det
overlag 4r bra intresse. Men noterar att det dven finns vissa undantag som inte vill
befatta sig med det. Aven ifrdn platschefer har hogre intresse noteras.

8. Hur dr kunskapsnivin inom maskinstyrning?
Kunskapsnivan ir speciellt lag inom Skanska. Det giller hur det fungerar i
allminhet, hur man sitter upp det pé arbetsplatsen, vilka fordelar det ger och hur
man kan anvinda det. Mattias noterar att viss kunskap finns pa de avdelningar
som arbetat med stora projekt dd de anvint maskinstyrning mer frekvent.

9. Hur upplever ni noggrannheten i systemet?
Idag finns tillricklig noggrannhet med maskinstyrning f6r att utfora nistan alla
typer av anldggningsarbete. Det gir att positionera med GPS pad allt utom de
oversta lagren i en vig konstruktion idag. D4 maste vighyveln styras med
totalstation for ate fa tillrickligt noggrannhet. Vid valet mellan GPS eller
totalstationsstyrning menar Mattias att GPS ir helt klart det system som 4r
smidigast di man slipper flytta runt pa totalstationer. Men nackdelen ir att det
inte gir att f3 upp samma noggrannhet. Totalstationsstyrning dr endast effektivt
da det méste till mycket hdg noggrannhet eller om det finns mycket storningar i
form av hus eller trid pa arbetsplatsen.

10. Vilka framtida tillimpningar ser ni f6r maskinstyrning?
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Som framtida anvindning tror Mattias att asfaltliggare kommer att vara
intressant att styra. Teoretiskt gdr det men anvindningen 4r minimal.

9.2 Sammanfattning av intervjuer person 2
Intervju av Mikael Wallin, Platschef Skanska Vig & Anliggning

1. Vilket maskinstyrningssystem/leverantér anvinder ni er av?
Schakt och transport anvinds som maskinentreprensrer och att de tillhandahaller
all utrustning f6r att kunna anvinda maskinstyrning.

2. P3 vilka typer av projekt anvinder ni maskinstyrning?
De anvinder i huvudsak maskinstyrning pé storre projekt, dir mycket jordmassor
skall behandlas. Han tror inte att det gér samma nytta i stadsmiljo. De
maskinsysslor som passar bist for maskinstyrning dr schake och terrassering med
frimst gravmaskin och vighyvel som resurser, dd man slipper tidsodande
flukening. Mikael tycker ocksd att det 4r mycket maskinisterna som begrinsar om
det gdr att kora med maskinstyrning. Det finns ett stort kunskapsgap bland dem.
Men det finns en potential bland de yngre maskinister som ir pa vig ut.

Mikael berittar att han anvint maskinstyrning pd en storre ledningsschakt med
mycket god erfarenhet. Men menar att ifall det skulle bli nagot fel pa en
basstation eller ndgot annat tar det tid att uppticka och hela maskinstyrkan blir
da stillastdende. Vilket kan bli mycket kostsamt. Han berittar dven att
maskinstyrningen skapar en falsk trygghet vilket gor att utsittarna inte
kontrollerar s3 mycket som de skulle behéva. I fall en flukt dr uppslagen kan alla
gé kontrollera s& hojden ir ritt, det gir inte vid kérning med maskinstyrning,.

3. Vilka f6r och nackdelar har ni upplevt med maskinstyrning?
De frimsta fordelarna ir att ytan som ska behandlas inte behover forberedas med
mycket utsittning, endast en mindre del stakkippar behéver slas upp. Mikael ser
dven att det gér att minska pd andelen yrkesarbetare i det dagliga arbetet ifall
maskinstyrning anvinds.

4. Hur tycker ni ledet ifrdn ritning till firdig modell fungerar?
Arbetet med att skapa modell 4r tidsodande och kriver mycket kunskap. Denna
kunskap innehavs endast av fi nyckelpersoner och ifall de inte skulle finnas
tillhands faller hela systemet. Mikael dr samtidigt skeptiske till att projektorerna
skulle tillhandah&lla modell da det inte har kunskap om hur maskinerna anvinds
och ser dé att det skulle kunna bli mycket problem. Med hyvel maste det koras
vissa linjer for att ytor skall kunna justeras ritt. Projektéren méste d4 sitta inne
med stor kunskap om hur maskinerna anvinds.

5. Vilka effektivitetsvinster gér att fa?
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Schaktningen blir ndgot effektivare med guidning med hjilp av maskinstyrning
men det blir ingen stérre forindring.

6. Vad hade kunnat férbittras f6r att ni ska utoka anvindningen till
mindre projekt?
Det idr i huvudsak modellen som hindrar 6kad anvindning pd mindre projekt.
Men det kan bli problem med mycket som kan stéra GPS signalen p& mindre
projekt, sd som hus och trid. Mikael ir skeptisk till att det [6nar sig med
maskinstyrning vid mindre projekt.

7. Hur upplever ni intresset ifrin maskinister, platschefer och utsittare?
Intresset for maskinstyrning har 6kat mer och mer i branschen. I med 6kat
intresse kommer dven 6kad anvindning. Mikael noterar att Schakt o Transport
idag har monterat griavsystem pa nistan alla maskiner, f6rr hade de pa nigra
enstaka.

8. Hur dr kunskapsnivin inom maskinstyrning?
Det finns bara enstaka maskinister som ir riktigt duktiga pd att anvinda
maskinstyrning. Aven for att skapa den teoretiska modellen 4r kunskapen lag.

9. Hur upplever ni noggrannheten i systemet?
Noggrannheten i maskinstyrning ir tillricklig for de projekt som Mikael har
anvind de pa.

10. Vilka framtida tillimpningar ser ni f6r maskinstyrning?
Som framtida l8sningar ser Mikael att det anvinds 4ven vid VA schaktning.

9.3 Sammanfattning av intervjuer person 3

Intervju av Christer Olsson, Mitningstekniker Skanska Vig & Anliggning Syd

1. Vilket maskinstyrningssystem anvinder ni er av?
Leica anvinds pd totalstationer. Microfyn pa griavsystem och SBG levererar
kontrollbox for positionering.

2. Pa vilka typer av projekt anvinder ni maskinstyrning?
Christer har anvint maskinstyrning pé ett projekt i Kvarnby. Projektet hade
varierande slintlutningar och dirf6r fungerade maskinstyrning perfekt hir.
Maskinstyrning anvinds dven pd urgrivningar under vatten. D4 har en modell
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skapats efter schakt och fyll pa den nivd som vattenbottnen har. Det ger en stor
fordel di det ska redovisas for bestillaren efter utfort arbete.

3. Vilka f6rdelar och nackdelar har ni upplevt med maskinstyrning?
Den storsta fordelen med maskinstyrning ir all utsittning som sparas. Aven att
det gér att fi ut hela mingdberikningen direkt ur programmet 4r mycket positivt
och det sparar in mycket tid. Vid korning med maskinstyrning gér det dven att
spara in pi schakt, di det schaktas ritt verallt. Aven om maskinstyrning anvinds
bor en del stagkippar slds upp, men inte i samma utstrickning.

4. Hur tycker ni ledet ifrdn ritning till firdig modell fungerar?
Christer berittar att han varit med om att géra modell till vissa projekt och anser
att det kan vara svért att arbeta med modellen ifall man anvinder det for sillan.
Christer bericttar att han gick kurs i att géra modell f6r 5 ar sedan och hade sitt
forsta projekt 4 ar senare. Ifall modellen hade tillhandahallits direkt av
bestillaren/projektoren hade detta varit en stor férdel. D4 mycket tid hade sparats
in ifrdn ett utsittningsperspektiv. Men di maste de garantera att modellen ir ritt.
Eller att det bestims vem som ska std for kostnaderna ifall det ir fel i modellen.
Det ir svart att se hur det skulle kunna gd att minska ner pé arbetsstyrkan med
anlidggare di det gor det svdrare for maskinisten att uppticka ifall det finns saker i
marken. Det kan dven bli problem med att anvinda maskinstyrning pi mindre
projekt. D& minga mindre projekt finns i stadsmiljé och att GPSn dir stors ut
pga alla hoga byggnader.

5. Vilka effektivitetsvinster gir att f&?
De storsta vinsterna blir frimst att de slipper vinta pa utsittare som ska sitta upp
mitningsinstrument och genomfdra utsittning. Men han tror dven att
maskinerna kan gd mera effektivt nir de kér med maskinstyrning.

6. Vad hade kunnat férbittras f6r att ni ska utoka anvindning t.ex pa
mindre projekt?

Ifall modellen hade tillhandahillits direke bestillaren/projektsren hade
maskinstyrning anvinds betydligt mera ute i projekten. Som det ir idag uppfattas
det som extra bekymmer att kéra med maskinstyrning. D3 det 4dr s3 mycket runt
omkring som madste fungera. Det finns ofta inte finns utsittare pd mindre
projekt. D4 dr det ingen pa arbetsplatsen som klarar av att sitta upp
maskinstyrning. Det idr dven problem med att det saknas personer som klarar av
att gora modeller och att det 4r for délig kunskap om hur man bygger upp
modeller. Diremot finns inga problem maskin eller tekniskmissigt med att kéra
maskinstyrning.

7. Hur upplever ni intresset ifrin maskinister, platschefer och utsittare?
Maskinisterna och utsittarna ir mycket positiva till att kéra med maskinstyrning.
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8. Hur ir kunskapsnivd inom maskinstyrning?
Generellt att det 4r for dalig kunskapsniva i Skanska hur maskinstyrning fungerar
och hur det anvinds. Det hinger dven ihop med att det anvinds maskinstyrning
pa for 2 projekt och i med detta 4r det inte minga som har kunskap om hur det
fungerar. Det 4r som en negativ spiral.

9. Hur upplever ni noggrannheten i systemet?
Den bista noggrannheten ges av totalstation men d& miste totalstationen flyttas
var 200-300 meter. Idag finns tillricklig noggrannheten for att kora det de flesta
av maskinsysslorna, férutom att eventuellt att griva VA. Maskinstyrning ir
perfekt anvinda pa exploateringsomrdden. Det kan bli problem ifall avstdndet till
basstationerna ir for lingt. D4 kan det vara problem att nd upp till 6nskad
noggrannhet

10. Vilka framtida tillimpningar ser ni f6r maskinstyrning?
Som framtida anvindningsomrade kan maskinstyrning anvinds pd
vattenledningar mm vilket gor att det inte behdver vara fullt s manga anliggare
som tar hojder mm.

9.4 Sammanfattning av intervjuer person 4

Intervju av Hikan Alvesson, platschef och Christer som dr mitningstekniker pa
Peabs arbetsplats pd Osterleden i Helsingborg

1. Vilket maskinstyrningssystem/leverantdr anvinder ni er av?
PEAB hyr entreprenadmaskiner av ett féretag som heter Clifton. De flesta av
dessa ir forbereda for maskinstyrning. I maskinerna anvinder de Microfyn som
grivsystem och SBGs kontrollbox for positionering.

2. P3 vilka typer av projekt anvinder ni maskinstyrning?
Det ir alltid entreprendren som bestimmer ifall de skall kéra med
maskinstyrning. Nistan alla maskinsysslor gir att kéra med maskinstyrning/GPS.
P4 deras nuvarande projekt anvinder de maskinstyrning till badde schake,
terrassering, och drineringsarbeten.

3. Vilka férdelar och nackdelar har ni upplevt med maskinstyrning?
De behover inte ha med yrkesarbetare i samma utstrickning. Utsdttningen
minskar betydligt. Mycket av de arbeten som tidigare utférdes pé filtet gor nu
inne av en mitningstekniker som programmerar en modell. En nackdel ir att det
dr svarare att fi en bild hur arbetet gir. Tidigare kunde gick det att gd ut och
flukta pd stagkdpparna och se hur manga dagars schakt som var kvar att ta ut.
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Med maskinstyrning dr det mycket svarare att f3 en uppfattning av hur schakten

fysiskt skall se ut.

4. Hur tycker ni att ledet ifrdn ritning till firdig modell fungerar?
Pa PEAB gor deras mitningstekniker de teoretiska modellerna. Det ir viktigt att
de som gor de teoretiska modellerna har erfarenhet av detta. Bade da det kan
krypa in fel i modellen, och att det ofta blir andringar i hur schakten skall se ut
efter hand. D3 miste man kunna gi in och kunna indra i modellen.

5. Vilka effektivitetsvinster gér att fa?
Nir anser att nir vil modellen ir skapad dr det mycket effektivare att anvinda
anliggningsmaskinerna. Tid sparas in pd minskad utsittning i filt och
maskinerna kan g mera effektivare.

6. Vad hade kunnat forbittras for att ni ska utéka anvindningen t.ex pa
mindre projekt?

De storsta problemen med att utéka anvindningen p& mindre projeke, ir att de
ofta ligger pé platser dir det kan vara byggnader, trid mm som ir i vigen. Vilket
gor att mottagningen kan bli délig. Det ir alltid 4r en igdngkorningsprocess pa
projekten nir som kérs med maskinstyrning. Basstation skall sittas upp,
maskinen skall vara forbered for maskinstyrning mm. Detta gor att det kan vara
svért att f ett mindre projekt att g runt ekonomiske.

7. Hur upplever ni intresset ifrin maskinister, platschefer och utsittare?
Intresset av maskinstyrning som mycket stort frin alla parter som 4r inblandade.
De flesta tycker att det dr maskinstyrning idr framtiden och fungerar utmirke.

8. Hur 4r kunskapsnivin inom maskinstyrning?
Kunskapsnivan ir relative hog pé vara projekt da vi kort med maskinstyrning
under en lingre tid. Men det ir viktigt att knyta till sig de personer som har
kunskap om hur det fungerar for att fi en vil fungerande arbetsplats, speciellt
maskinister.

9. Hur upplever ni noggrannheten i systemet?
Noggrannheten 4r s pass hog att nistan alla sysslor gir att kéra. Men att det pa
vissa tider kan vara problem med tickningen. Senaste tiden har de inte fatt
kontakt med tillrickligt manga satelliter under nigra timmar pa eftermiddagen,
vilket resulterat att de inte kunnat schakta till ndgot med hog tolerans under den
tiden vilket sinkt produktiviteten.

10. Vilka framtida tillimpningar ser ni f6r maskinstyrning?

I framtiden ser de att det skulle g att kéra grivmaskiner helt automatiskt utan att
det skulle behéva sitta ndgon forare i.
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9.5 Sammanfattning av intervjuer person 5

Intervju av Lennart Svensson, Griavmaskinist pd PEAB

Lennart har kort med maskinstyrning under ca 3 ar pa olika arbetsplatser. Idag
kér han en Cat 325 D och utfor de flesta sysslor med hjilp av maskinstyrning.

Vilka f6r och nackdelar har ni upplevt med maskinstyrning?

Det gir vildigt smidigt att griva med maskinstyrning. Det blir lite mera
intressant di det ligger pd maskinisten att det blir ritt schaktat. Diremot behovs
det oftast inte yrkesarbetare ute p& de projekt i samma grad som innan. Dirfor
blir arbetet mera ensamt. Annars gir det inte att se nigra direkta nackdelar.

Hur tycker ni ledet ifrdn ritning till firdig modell fungerar?

Det kan skilja mycket i hur modellen ir gjord. Det kan tex vara olika firger pa
linjerna som det ska schaktas efter beroende vem som gjort modellen. Aven andra
saker kan vara dndrade emellan olika modeller som gor att det blir frvirrande.
De flesta maskinister 4r positiva till att anvinda maskinstyrning.

Vad hade kunnat forbittras f6r att ni ska utdka anvindningen t.ex pa
mindre projekt?

Det sker hela tiden forbittringar pA GeoROG och grivsystemet. Det kan vara
forbittringar som att det gr att centrera skopan efter vinstra sidan eller hoger
sidan beroende pa om en vinster eller hoger slint skall schaktas. Det idr dven lte
att indra vilken modell som ska anvindas mm. Mottagningen kan ibland vara
dalig p4 vissa platser.

9.6 Sammanfattning av intervjuer person 6
Intervju av Stefan Svensson Produktionschef, Skanska Vig & Anliggning

1. Vilket maskinstyrningsystem/leverantor anvinder ni er av?
P4 grivsystemen anvinder de Microfyn, och SBGs kontrollbox f6r positionering,.

2. Pa vilka typer av projekt anvinder ni maskinstyrning?
Det dr i huvudsak pa stora planer och ytor som maskinstyrning kommer till sin
ritt. Stefan har varit med om att anvinda det pa ett stort fjirrvirme projekt, med
gott resultat. Det méste dven vara ett projekt av en viss storlek for att det ska
l6nas sig. De anliggningsprojekt som det i forsta hand 4r bra att anvinda
maskinstyrning pd ir vid schakt och terrassering dir det gir att minska
yrkesarbetar tiden.
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3. Vilka férdelar och nackdelar har ni upplevt med maskinstyrning?
Stefan berittar att pd de projekt som han anvinde maskinstyrning pd fungerade
det tillfredstillande. Vid vissa tillfillen kunde de dock vara dalig kontake. En
annan nackdel var kunskapen. Det finns f6r f3 personer som behirskar
maskinstyrning.

4. Hur tycker ni ledet ifrdn ritning till firdig modell fungerar?
I de projekt som de anvinde maskinstyrning pa fick de en linje motsvarade
ledningsstrickningen. Den teoretiska modellen gjorde de sjilva. Stefan siger att
han ir skeptisk till att f3 modell ifrin bestillaren. Han har svart att tinka sig att
det skulle bli den kvalitet som han 6nskar pa den och han undrar vem som hade
statt for kostnaderna ifall det hade varit fel. S& han tror inte att det hade varit till
en storre fordel. Att skapa den teoretiska modellen skall utforas av Skanskas egna
mitningstekniker som har den ritta kunskapen.

5. Vilka effektivitetsvinster gar att f3?
I de projektet som maskinstyrning anvinds pd sparades en tjinsteman pé heltid in
genom att kora med GPS di ingen utsittare behdvde sitta ut i filt.
Grivmaskinerna grivde inte ut mer per timme men de var iging mer tid dé de
inte behéver sitta och vinta pd utsittare som ska sitta upp lasrar mm. P4 s3 vis
blev det effektivare.

6. Vad hade kunnat forbittras f6r att ni ska utéka anvindningen t.ex pa
mindre projekt?

”Jag anvinder girna maskinstyrning i mindre anliggningsprojekt”. Men det faller
pa att det dr en uppstartstid for att komma iging med projekten och vid mindre
projekt dr de nistan 6ver innan man kommit igdng. Det 4r for stora initiala
kostnader f6r att komma iging. Det hade varit en klar fordel ifall det hade 3D
projekterats. D4 hade det varit smidigare att skapa modellen. Det 4r viktigt att
detta moment fungerar bra och ir enkelt for att anvindningen skall utékas.

Hur upplever ni intresset ifrdn maskinister, platschefer och utsittare?
Det finns absolut inget motstdnd till att anvinda maskinstyrning pa Skanska.
Intresset kommer att 6ka ju mer desto mer som maskinstyrning anvinds.

7. Hur ir kunskapsnivin inom maskinstyrning?
Stefan anser sig ha kunskap om de fordelar som man kan fi av att anvinda

maskinstyrning men han siger sig inte ha koll p& apparaturen i sig. Kunskapen i
Skanska ir vildig varierande. Det krivs att fler blir specialister pd detta.

8. Hur upplever ni noggrannheten i systemet?
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Noggrannheten ir fullt tillricklig for att gora de flesta av maskinsysslorna. Det dr
endast vid VA-schake som det inte ir tillricklig noggrannhet.

9. Vilka framtida tillimpningar ser ni f6r maskinstyrning?
I framtiden kommer det antagligen att anvindas dven vid VA schake.
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