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KAYTETYT TERMIT JA LYHENTEET

KORJAUSSIGNAALI

GPS

RTK

DGPS

WAAS

EGNOS

VRA

CAN

PAISTE

ISOBUS

Tekniikka, jonka avulla GPS-paikannuksen tarkkuutta

voidaan parantaa.

Global Positioning System. Satelliittipaikannusjarjestelméa

Real Time Kinematic. Reaaliaikainen kinemaattinen

mittaus

Differentiaalinen GPS. Jarjestelma, joka kayttdad maa-

asemia korjaussignaalin luomiseen.

Wide Area Augmentation System. Yhdysvaltalainen

DGPS-jarjestelma.

European Geostationary Navigation Overlay Service.

Europpalainen satelliittipaikannusjarjestelma.

Variable-Rate. Maaransaadoén mahdollistava ohjausproto-

kolla maatalouskoneissa.

Controller Area Network. Automaatiovayla.

Pellon p&ahan jaadva alue, jossa tyoskentelysuunta

vaihdetaan kohti toista paistetta.

Tybkoneissa kaytetty standardoitu tiedonsiirtovayla.
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1 JOHDANTO

Taman tyon tarkoituksena on tutustua paikkatiedon hyoddyntdmiseen nykyisen
teknologian avulla erilaisissa maataloustbissa. Paikkatiedolla tarkoitetaan tassa
yhteydessa GPS-tekniikan avulla suoritettua paikannusta. Paikkatietoa
hyodyntamalla viljelytapahtumista saadaan tarkempia, nopeampia ja samalla
kustannustehokkaampia. Suurin - kynnys  paikkatiedon  hyédyntamisen
yleistymiselle on varmasti laitteiden korkeahko hinta sekd se, ettd mitaan
standardia noudattavia ajo-opastimia ei talla hetkella ole traktori tai
tyokonevalmistajilla tarjota, vaan opastimen joutuu ostamaan aina ulkopuoliselta

toimittajalta ja eri toimittajien valisissa laitteissa on suuria eroja.

ISOBUS tekee talla hetkella voimakkaasti tuloaan tyokoneisiin, ja se saattaakin
tuoda mukanaan suuria muutoksia paikkatiedon kaytosséa tyokoneohjauksessa.
Nykyisellaan ajo-opastimia maatalouteen tarjoavat useat eri valmistajat. Opastimia
on saatavilla nykydan ainakin seuraavilta yrityksiltd: Trimble, Leica, Topcon seka
Teejet. Eri valmistajien laitteet ovat ulkomuodoltaan ja kayttéliittymiltaan hyvinkin

erilaisia, mutta perustoiminnot ovat kaikissa samat.

Aiheeseen tutustuttiin tarkemmin keskittymalla Geotrim Oy:n maahantuomaan
Tribmle FmX-laitteeseen. Laitteistoon kytkettiin tydkoneen automaattiohjaus seka
lohkoautomaation mahdollistavat lisavarusteet. Laitetta voidaan opetuskaytdossa
kayttda tutustuttaessa paikannustekniikkaan ja sen erilaisiin  sovelluksiin
maatalouden tdiden tehostamisessa. Laitteen opetuskayttd tulee tapahtumaan
tyokonetekniikan laboratorioissa. Tarkoituksena on tutustuttaa opiskelijat naiden
oppituntien aikana paikannustekniikkaan ja sen sovelluksiin, seka tutustua
tarkemmin kaytdssd olevaan laitteistoon, sekd sen tarjoamiin erilaisiin

mahdollisuuksiin tydkoneautomaatiossa.
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2. AUTOMAATION KAYTTO TYOKONEOHJAUKSESSA

2.1Yleista automaatiosta tyokoneissa

Automaatio on nykyiselladn tekemédssad tuloaan voimakkaasti myds
maatalouskoneisiin. Kasvaneet kustannukset viljelyssa ja sita kautta syntynyt
toiminnan tehostamisen ja optimoinnin tarve erilaisille viljelytoiminnoille ovat
avanneet ovet automaatiolle maatalouskoneissa. Suurena tekijand on myo6s
tydvoiman maaréan vadheneminen maataloudessa. Automaatio peltoviljelypuolella
on tahan asti keskittynyt [&hinna tiettyjen tyobvaiheiden tapahtumien ohjelmointiin
laitteen muistiin, niin ettd nappia painettaessa tietty tapahtumaketju suoritetaan.
Tallainen voi olla esimerkiksi kaantdaurojen kaantaminen pellon paassa.
Optimoitaessa koneen toimintoja siten, ettd ne samalla tehostavat samalla
tyoskentelya mahdollisimman paljon, laitteiston hankintahinta kuoleentuu jo

suhteellisen lyhyessa ajassa. Tuure, Suomi (2008)

Uusimpana tulijana koneautomaatioon maatalouskoneissa ovat olleet erilaiset ajo-
opastimet seka erilaiset niiden mahdollistamat toiminnot. Ajo-opastimien avulla
saadaan minimoitua pellolla kaytetty aika ja sitd kautta tietenkin kulut. Lohkon rajat
kerrotaan opastimella ajamalla lohko ympari. Lohkon rajojen opettamisen jalkeen
valitaan, minkalaista ajouraa lohkon kasittelyssd halutaan kayttdd. Useimmiten
kaytetaan edestakaista suoraa ajolinjaa. Talléin kone osaa seurata tata ajolinjaa
paikannustekniikasta riippuvalla tarkkuudella. Paisteissa laitteisto ei kuitenkaan
osaa viela uuteen ajosuuntaan kdantymiseksi vaadittavia toimenpiteita suorittaa,
vaan kuljettajan on ne vield suoritettava perinteiseen tapaan. Laitteistoihin on
saatavilla useita erilaisia laajennuksia ulottuen aina lohkoautomaatiosta
sadontarkkailuun. (John Deere, [viitattu 29.03.2011].)

Tulevaisuuden suuntana on kuitenkin néhtavilla erillisten opastimien ja
automaatiolaitteiden jaaminen pois ja niiden integrointi traktoreihin ja tyokoneisiin.

Nykyaankin kaytossa oleva ISOBUS on tekemassa tuloaan erilaisiin laitteisiin ja
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sen yleistymisen myota traktorien ja tyokoneiden valinen tiedonsiirto muuttuu
jatkuvasti standardoidumpaan suuntaan ja tulevaisuuden suuntana varmasti ovat
integroidut paikannusjarjestelmat traktoreissa ja tyokoneissa. Paikkatietoa
hyodyntavien laitteiden avulla saadaan kayttbbn monia uusia tyoskentelya
helpottavia ominaisuuksia. Tallaisia ovat esimerkiksi lohkoautomaatio, jossa
esimerkiksi kasvinsuojeluruiskun lohkoja ohjataan siten, ettd pellon pinta

kasitelladn kasvinsuojeluaineella kertaalleen. (John Deere, [viitattu 29.03.2011].)

2.2Paikkatiedon ja ajo-opastimien mahdollistamat sovellukset

Paikkatietoa maataloustbiden tehostamisessa kayttavid sovelluksia on
nykyisellaan saatavilla jo laaja valikoima. Eri valmistajilla on sovelluksille erilaiset
kauppanimet ja tassa kaydaan yleisella tasolla hieman lapi, mité erilaisia toimintoja

laitteistojen avulla voidaan automatisoida.

2.2.1 Lohkoautomaatio

Lohkoautomaation avulla voidaan toteuttaa tyOkone, jossa esimerkiksi
kasvinsuojeluruiskua ohjataan siten, etta pellon pinta kasitellaan automaattisesti
vain kertaalleen. Laitteisto piirtdd naytélle pellon pintaa ké&sitellyksi aina kun
tyokone liikkuu ja tybkone on aktivoituna. Tamén kéasitellyn pinta-alan avulla
laitteisto osaa sitten keskeyttaa ruiskutuksen siten, etta jokainen kohta pinnasta
kasitelladn vain kertaalleen ja turha paallekkaisyys valtetddn. Laitteiston avulla
voidaan ohjata esimerkiksi magneettiventtiileja, servomoottoreita ja releita.
Sovelluksia tekniikalle on siis laajalti I6ydettavissd laajan ohjattavien
komponenttien valikoiman ansiosta. Trimblella naitéa toimintoja hoitavat FieldlQ
sekd EZ-Boom.
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2.2.2 Sadon ja kasvuston tarkkailu

Sadon ja kasvuston maaraa ja laatua tarkkailemalla erilaisten tyévaiheiden aikana
voidaan tarvittavat kasvinsuojelu, lannoitus ja maanparannustoimenpiteet
optimoida mahdollisimman tehokkaiksi. Korjuutoimenpiteiden yhteydessa
tapahtuvaan tarkkailuun tarkoitetut laitteistot kytketadn yleensa
leikkuupuimureihin. Niilla voidaan puinnin yhteydessd maarittdd sadon maara
esimerkiksi tonneina hehtaarilta, kosteus sek&a hehtolitrapaino, jolloin puitu tavara
voidaan automaattisesti ohjata oikeaan jatkokasittelyyn. Kasvuston tarkkailua
kasvukauden aikana voidaan esimerkiksi kasvinsuojeluruiskutusten yhteydessa
suorittaa  lehtivihredn mittaukseen perustuvien  tekniikkojen avulla.
Lehtivihreamittauksen avulla voidaan méaaritella kasvuston senhetkinen tila ja n&in
suunnitella mahdollisia lisdlannoituksia kuluvalle kasvukaudelle. Trimblella
leikkuupuimureihin tarkoitettu sadontarkkailusovellus on nimeltadan Yield monitor.

Lehtivihnreamittaukseen perustuva ohjelmisto on nimeltddn Green seeker.

2.2.3 Tyobkoneen asemaan perustuva ohjaus

Haettaessa suurinta mahdollista tarkkuutta on usein epdaedullista suorittaa
paikannus ja ohjaus pelkastddn vetokoneen avulla. Vedettaessa tyokonetta
esimerkiksi rinteessa silla on taipumuksena valua rinnetta alaspain. Suurimman
mahdollisen tarkkuuden saavuttamiseksi onkin kehitetty tekniikoita, joissa
paikannusta suoritetaan suoraan tyokoneeseen kytketyn antennin avulla. Ohjaus
tapahtuu tyokoneen paikkatiedon perusteella joko ohjaamalla traktoria tai
tyokoneessa olevan ohjausmahdollisuuden, esimerkiksi kaantyvan vetoaisan

avulla. Trimblell& naitéa toimintoja hoitavat ohjelmistot True guide ja True tracker.
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2.2.4 Automaattiohjaus

Automaattiohjauksen avulla vetokone saadaan seuraamaan ajolinjaa ilman
kuljettajan ohjausta. Ohjaus voidaan toteuttaa kahdella eri tavalla.
Yksinkertaisempi ja halvempi tapa on kytkea ohjauspydréaan kiinni erillinen
ohjauspyorankaantomoottori, jonka avulla ohjauspydraa voidaan kaannella
haluttuun suuntaan. Tama tapa ei kuitenkaan ole erityisen tarkka viiveiden ja
mahdollisen k&annettdessa kaantdmoottorin ja ohjauspyoréan valilla tapahtuvan
luiston takia. Tarkempi, mutta kallimpi tapa on asentaa suoraan
ohjaushydrauliikkaan sahkoisesti ohjatut venttiilit, joiden avulla kaantyminen
voidaan suorittaa traktorin oman ohjaushydrauliikan avulla. Ohjauksen ollessa
kytkettyna suoraan traktorin omaan jarjestelmaan ohjaus on nopeaa ja tarkkaa.
Trimblella ohjauspydrankaantomoottoria kutsutaan EZ-Steeriksi ja hydrauliikkaan
kytkettavaa jarjestelmaa Autopilotiksi. Autopilot-jarjestelman avulla on mahdollista

my0Os peruuttaa, EZ-Steer puolestaan ei mahdollista peruuttamista.

2.2.5 Pinnanmuotoilu

Kaytettaessa korjaussignaalia lisddmaan paikannustarkkuutta myos
korkeuslukema saadaan laskettua pinnanmuotoilua silméallapitaen riittavan
tarkasti. Korkeustietoa hyddyntavien ohjelmistojen avulla esimerkiksi pellon pinta
voidaan muotoilla siten, etta vesi ei jaa makaamaan mihinkaan tiettyyn kohtaan
peltoa, vaan valuu kohti ojia. Samaten tienpohjia ja vastaavia voidaan muotoilla.

Trimblella tallainen sovellus on FieldLevel 2.

2.3 Korjaussignaalit

Useat erilaiset hairidtekijat, esimerkiksi katvealueet, saatila, ilmakeha,

vastaanottimien kellon epatarkkuus ja muut muuttujat aiheuttavat GPS-

paikannustekniikalle omat haasteensa paikannuksen tarkkuuden kanssa, minka
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takia onkin kehitetty erilaisia metodeja paikannustarkkuuden lisddmiseksi. GPS-
paikannuksen tarkkuutta voidaan parantaa useilla erilaisilla korjaussignaaleilla.
Naita voivat olla esimerkiksi RTK, WAAS, EGNOS.

Laitteen paikannustarkkuus sivusuunnassa ilman erillistéa korjaussignaalia on +-30
cm. Tama riittdd useihin erilaisiin téihin, esimerkiksi muokkaustdihin. Jotkin tyot,
kuten  esimerkiksi  kylvd, vaativat kuitenkin  suurempaa  tarkkuutta

paallekkaisyyksien ja ajamattomien kohtien valttamiseksi.

Maksullisten korjaussignaalien avulla on mahdollista paasta +-2,5 cm:n
tarkkuuteen. Tama tarkkuus on jo riittava mihin tahansa peltotydskentelyyn.
Kaytettaessa korjaussignaalia, jolla tama tarkkuus saavutetaan,
paikannustarkkuus saadaan myods korkeussuunnassa riittdvaksi esimerkiksi

pinnanmuotoilua varten.

2.3.1 DGPS

DGPS eli differentiaalinen GPS on yleisnimitys jarjestelmille joiden toiminta
perustuu Kkiinteisiin maa-asemiin. Kiintedt maa-asemat vertaavat tiedettya
sijaintiaan  laskemaansa sijaintin  ja muodostavat taman perusteella
korjaussignaalin, joka valitetadn edelleen vastaanottimille. Kuviosta 1 on nahtavilla
jarjestelman toimintaperiaate. Korjaussignaalin valitykseen kaytetddn yleensa
radiomodeemia, mutta se voidaan valittad myos satelliittien valityksella. Suomessa
tallainen palvelu on saatavilla esimerkiksi YLE:n toimittamana, jolloin p&aastaan
parhaimmillaan kahden metrin tarkkuuteen. Parhaillaan DGPS pystyy kuitenkin
jopa 2,5 cm:n tarkkuuteen. Periaatteessa kaikkia GBAS eli Ground Based
Augmentation System -tekniikaan perustuvia korjausmetodeita voidaan kutsua
nimella DGPS. (Poutanen 1998, 25-28.)
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CANADIAN COAST GUARD
DGPS SYSTEM

SATELLITE

REFERENCE | INTEGRITY
STATION MONITOR

//)14,\1‘ UP LINE

CONTROL/MONITOR SITE

Kuvio 1. DGPS jarjestelmén toiminta. (Canadian coast guard, [viitattu 28.03.2011].)

2.3.2RTK

VRS-RTK (Virtual Reference Station) (Real Time Kinematic) on nykyaan

korvaamassa perinteisen RTK-korjauksen.

Perinteisessd RTK-korjauksessa tydskentelyalueen laheisyyteen tulee pystyttaa
aina oma tukiasema, josta korjaussignaali saadaan. VRS-menetelmassa luodaan
verkon valityksella virtuaalinen tukiasema laitteen |&heisyyteen, vaikka
todellisuudessa  korjaussignaali  tuleekin  kiintedsta laskentakeskuksesta.
Menetelm& perustuu siihen, ettd vastaanotin lahettdd laskentakeskukselle

paikkatietonsa kayttden GSM-dataliittym&éa. Laskentakeskus luo virtuaalisen
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tukiaseman kayttden apuna lahimman todellisen tukiaseman tietoja ja sijoittaa
vastaanottimen tiedot tahan dataan. Na&ita tietoja kayttden pystytaan laskemaan
korjaussignaali, joka lahetetdan GSM-dataliittyman valityksella takaisin laitteistolle.
Perinteistd RTK-korjausta on toki mahdollista kayttdd my6s, mutta sen vaatimat
omat tukiasemat sek& niiden lyhyt kantama ja sen vaatima tukiasemien siirtely
ovat melko hankala ja kallis ratkaisu, joten VRS-RTK onkin valtaamassa nopeasti
alaa sen kaytén helppouden vuoksi. (Maanmittauslaitos, [viitattu 14.02.2011]) (E-
education, [viitattu 31.03.2011])

RTK-korjausta kayttéden paastaan 2,5 cm paikannustarkkuuteen.

2.3.3 GLONASS

GLONASS eli Globalnaja Nvigatsionnaja Sputnikovaja Sistema on venéalainen
toiminnaltaan GPS-jarjestelmaa  vastaava satelliittipaikannusjarjestelma.
GLONASSIa kayttden saadaan laitteistolle nakymaan enemman satelliitteja joka
hetki. Tama parantaa kokonaistarkkuutta 2,5 cm:n tietamiin. Yhteys toimii myos
huomattavasti luotettavammin esimerkiksi alueilla joilla on hankaluuksia saada
nakyviin riittavasti normaaleja GPS-satelliitteja. Jarjestelma ei siis perustu
varsinaiseen korjaussignaaliin, vaan siihen, etta laitteiston n&kopiiriin saadaan
enemméan GPS-satelliitteja. (Space today online, [viitattu 31.03.2011];(Miettinen
1998, 32-35.)

2.3.4 OmniSTAR XP/HP

OmniSTAR on Amerikkalaista alkuperaéd oleva DGPS-jarjestelma. Euroopassa
Omnistar-jarjestelmé& saadaan kayttoon EUSAT-satelliittien avulla. OmniSTAR

XP:n avulla paastaan keskimaarin 20 cm:n paikannustarkkuuteen. OmniSTAR
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HP:n avulla paastdédn keskimaarin 10 cm:n paikannustarkkuuteen. Signaalin
kayttaminen vaatii tunnuksien ostamisen OmniSTAR:ilta. (Omnistar, [viitattu
27.02.2011].)

2.3.5 WAAS

WAAS eli Wide Area Augmentation System on pohjoisamerikkalainen DGPS-
jarjestelma. Jarjestelma on toiminnassa vain Yhdysvalloissa seka suurissa osissa
Kanadaa. Yhdysvaltoihin on sijoitettuna noin 25 maa-asemaa, jotka vastaanottavat
GPS-signaalia ja vertaavat siitd laskettua paikkaa tunnettuun paikkaansa.
Asemien keraama tieto vdlitetddn yhdelle padasemalle, jolla korjaussignaalit
generoidaan ja valitetaan sitten sitd tukeville vastaanottimille kayttden apuna
satelliitteja. (Ezine, [viitattu 31.03.2011];Federal aviation administration, [viitattu
16.03.2011].)

2.3.6 EGNOS

EGNOS eli European Geostationary Navigation Overlay Service on ilmaiseksi
kaytettavissa oleva korjaussignaalipalvelu. Sen avulla saavutettava tarkkuus jaa
kuitenkin 30 cm:n Iluokkaan. Se on toiminnaltaan samankaltainen Kkuin
amerikkalainen WAAS-jarjestelma. Jarjestelmd kayttda geostationdarisia
satelliitteja korjaussignaalin valittdmiseen, joten sen toiminta lahella napa-alueita
ei ole kovinkaan luotettavaa. (ESA, [viitattu 04.04.2011].)
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3 TRIMBLE FMX

Kyseessa on Geotrim Oy:n maahantuoma Trimblen valmistama ajo-opastin.
Kyseinen malli on valmistajan malliston lippulaiva, jolla on mahdollista suorittaa

kaikki toiminnot joihin valmistajalla on laitteistot saatavilla.

3.1Tekniset tiedot

Trimble FmX:ssa on:
— 12-tuumainen kosketusnaytto
— 2 can-vaylaliitantaa
— 2 sarjaporttiliitantaa
— litdntamahdollisuus kahdelle GPS-antennille
— litdntdmahdollisuus RTK-antennille
— ajolinjan toistotarkkuus 30 cm kayttden Egnos-satelliittikorjausta
— ajolinjan toistotarkkuus 2,5 cm kayttaen VRS RTK-korjausta
— kaksi sisdanrakennettua satellittivastaanotinta
— ulostulosignaali NMEA
— IP54-luokiteltu runko.

Sarjaportti ja CAN-litdnnat on mahdollista jakaa useampien laitteiden kayttoén
lisaosien mukana toimitettavien sopivien adapterien avulla. Nain laitteeseen on
mahdollista liittdd useampia toimintoja, kuin mita laitteen takana olevat portit

suoraan mahdollistavat. Kuviossa 2 on nahtavilla laitteen takapuolen liitannat.



Kuvio 2. Trimble FmX nayton liitdnnat. (FmX, [viitattu 09.03.2011].)

Kuvassa olevat kohteet:

1.

Virtakytkin

2. Nayton kirkkauden saato
3. USB-liitanta

4. Varmistusakun kotelo

5.
6
7
8
9

Virtajohdon liitin

. Ensisijainen GPS-antenni
. Toissijainen GPS-antenni
. RTK-antenni

. CAN liittimet A/B

10. Sarjaportti liitimet C/D
(AgGPS FmX UserGuide Ver 3.0, [viitattu 21.02.2011];FmX, [viitattu 09.03.2011].)
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Kuviossa 3 laite perusndkymassa kaynnistyksen jalkeen. Aloitusndkymassa laite

nayttaa siihen kytketyt lisdosat seka niiden ohjelmistoversiot.

Versbon: 10051275 (Feb 52008 16:41) /
Mstall; geminl abs O01E/TS 0028 MV Ver £

Seridl Humber ; 0225123456

Intermal Remp eealure: 859 °f

Storage: 19EME rvallable(-0838 helurs)
USH: ST2MB available

_@:Trimble

-

@ Trimble

Kuvio 3. Trimble FmX né&ytdon aloitusruutu. (AgGPS FmX UserGuide Ver 3.0, [viitattu
09.03.2011].)
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3.2 Ohjelmisto

Laitteessa on perustilassa aktivoituna ajo-opastin toiminnot, jotka kasittavat siis
lohkon Iluomisen sek& ajourien teon lohkolle. Erilaiset laajennukset, kuten
automaattiohjaus sekd FieldlQ-lohkoautomaatio taas vaativat aktivoimisen

ohjelmallisesti Trimble FmX-yksikdsta seka tarpeelliset rautapaivitykset.

Ohjelmisto laitteessa on talla hetkella versionumeroltaan 3.0.

Ohjelmisto kuitenkin paivittyy jatkuvasti valmistajan tehdessa siihen parannuksia
seka lisatessa uusia ominaisuuksia. Uusimman ohjelmistoversion pystyy kayttaja
kuitenkin helposti asentamaan itse. Uusin ohjelmistoversio 16ytyy aina Geotrim:in
sivuilta ja on sieltd ladattavissa. Usb-tikun avulla ohjelmiston on siirrettavissa
helposti ja nopeasti FmX:aan. Jotkin lisaosat, kuten lohkoautomaatio saattavat
vaatia myds oman paivityksensd asennuksen jalkeen, lisdosissa on sisainen

ohjelmisto, joka kommunikoi FmX:n kanssa.

3.3 Laitteeseen saatavilla olevat lisdosat

3.3.1 Autopilot
Autopilot on kehittyneempi kahdesta saatavilla olevasta
automaattiohjausjarjestelmasta. Jarjestelma perustuu suoraan

ohjaushydrauliikkaan liitettéaviin venttilikomponentteihin. Ohjauksen tapahtuessa
suoraan laitteen oman ohjaushydrauliikan kautta saadaan ohjauksesta nopea ja
tarkka.
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Laitteisto vaatii peruslaitteiston lisdksi myds Nav Il controller-yksikon,
hydrauliventtiiliyksikon sek& kaantokulma-anturin. Naiden osien avulla laitteisto
saadaan liitettya traktoriin, siten ettd sitd voidaan ohjata suoraan sen oman
ohjaushydrauliikan avulla. Ohjaukseen litettdvassa  venttillissd  on
sisdanrakennettu paineanturi, joka tunnistaa paineen kasvun valitttmasti jos
kuljettaja yrittdd itse ohjata ja vapauttaa ohjauksen manuaaliseksi. Kuviossa 4

Autopilot-jarjestelmén tarkeimmét komponentit.

Nav Il Controller Hydraulics

AutoSense

Kuvio 4. Autopilotin paddkomponentit. (Autopilot Calibration, [viitattu 12.02.2011])

3.3.2 Ez-Steer

Ez-Steer on toinen saatavilla olevista automaattiohjausjarjestelmistd. Laitteisto
koostuu ohjauspyorankaantomoottorista seka kallistuskompensointiyksikosta.
Ohjausmoottori kytketddn sopivilla sovitteilla ohjauspylvddseen ja kytketdan
jousivoiman avulla ohjauspydraa vasten. Ohjaus vapautuu kasikaytolle

valittdmasti, jos ohjauspyoraéa kaannetaan kasin.
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3.3.3 FieldLevel I

FieldLevel Il -ohjelmiston avulla on mahdollista hallita pellon pinnanmuotoja.
Laitteisto vaatii toimiakseen vain aktivoimisen AgriGPS Fmx-yksikosta. Tulee
kuitenkin huomata, ettd ilman korjaussignaalia jarjestelman paikannustarkkuus
pystysuunnassa ei riita taman ohjelmiston kayttoon. llman korjaussignaalia heittoa
paikannustarkkuudessa saattaa esiintya pahimmillaan jopa kymmenia metreja.
Rautapuolelle jarjestelma vaatii toimiakseen antennin tyokoneen korkeuden
maaritykseen, salasanan ohjelmiston avaukseen seka tarvittavat ohjausventtiilit
tyokoneen korkeuden saatamiseen.

(AgGPS FmX UserGuide Ver 3.0, [viitattu 21.02.2011].)

3.3.4 FieldlQ

FieldlQ on laajennusosa jonka avulla voidaan toteuttaa lohkoautomaatio. Laitteisto
vaatii toimiakseen yhteensopivan venttiilipaketin. On kuitenkin mahdollista ohjata
myds ulkopuolisen toimittajan magneettiventtiilejd, mutta niille ei ole saatavissa
valmiita johtosarjoja, joten kytkennat joutuu naissa tapauksissa itse tekemaan.
Kuviossa 5 esitettyna FieldlQ kayttoyksikkd seké lohkokohtainen manuaalinen

venttiilienkayttoyksikko.
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ANl it

Kuvio 5. FieldlQ kayttoyksikkd seka venttiilikohtainen manuaalihallinta. (FieldlQ, [viitattu
12.02.2011].)

Laitteiston avulla on mahdollista ohjata 12-48 venttiilia. Perusyksikkd on ainoa
mitd tarvitaan VRA-yhteensopivissa laitteissa. Muissa laitteissa tarvitaan liséksi
12-venttiilin ohjaamisen mahdollistava lisakytkinpaneeli. Ketjuttamalla néaita
paneeleja 4 yhteen saadaan maksimi 48 venttiilida ohjatuksi. Ohjaus voi olla joko
manuaalinen tai automaattinen. Jokainen 12 venttiilin ryhma& vaatii myés oman
kontrolleriboksin. Mahdollisuus ohjata on/off tyyppisia venttilleja, mutta
mahdollisuus my6s esimerkiksi moottorien pydrimisnopeuksien ohjaukseen, tyypin

vaihto vaatii vain ohjausyksikén vaihdon, muut osat pysyvat samana.

VRA-protokollan kanssa yhteensopivissa laitteissa, kuten Amazonen ja Hardin
ruiskuissa, on suora valmius jarjestelméan kytkemiseksi. Trimblen tuotteet ovat

VRA-yhteensopivia, joten asennuksen tulisi onnistua kytkemalla laitteisto suoraan
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ruiskun olemassa oleviin liitantdihin, sopivan valikaapelin avulla. Kuviossa 6

esitettyna laitteen kytkenta Trimble FmX yksikkdon.

To vehicle battery

4]

(8
To vehicle battery @
e :D—CEQWTO implement
M@ \ﬂ:
Y

g

Kuvio 6. Field 1Q asennus. (Field 1Q, [viitattu 07.03.2011])
(AgGPS FmX UserGuide Ver 3.0, [viitattu 21.02.2011].)

(Field IQ, [viitattu 18.02.2011].)
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3.35 Greenseeker

Greenseeker sovelluksen avulla seurataan kasvuston tilaa mittaamalla lehtivihre&a
kameroiden avulla. Sopivaan paikkaan esimerkiksi traktorin nokalla asennetaan
kamerat, jotka ajon aikana jatkuvasti mittaavat kasvuston lehtivihreaa.

(AgGPS FmX UserGuide Ver 3.0, [viitattu 21.02.2011].)

3.3.6 Yield monitor

Yield monitorilla voidaan seurata sadon laatua ja maaraa. Kaytetaan kaytannossa
vain puimureissa ja vastaavissa korjuukoneissa. Yhteensopivuus on tarjolla
kaytannossa vain John Deeren suurimpien puimurien kanssa. Voidaan rakentaa
sopimaan myds muun merkkisiin koneisiin, tdma vaihtoehto on kuitenkin melko
kallis ja hankala. Laitteiston avulla saadaan nakymaan hehtaarilta korjattu
satomaara seka sen kosteus. Satotietojen avulla voidaan suunnitella esimerkiksi
tdsmalannoitusta seuraavan sadon maksimoimiseksi.

(AgGPS FmX UserGuide Ver 3.0, [viitattu 21.02.2011].)

3.3.7 True guide

True guide:n avulla voidaan seurata tyokoneen asemaa suhteessa
vetokoneeseen. NAain voidaan pitaa tyokone aina oikealla ajolinjalla esimerkiksi
kaarteissa. TyOkoneen asemaa seurataan toisella antennilla ja ohjaus tapahtuu
normaalisti vetokoneen ohjausjarjestelman kautta. Koska ohjaus tapahtuu
vetokoneen ohjausjarjestelmén kautta, on tytkoneen ajouraseurannassa tietty
viive. Jarjestelman etuina ovat sen edullisuus ja kayttoénoton helppous.
Peruslaitteiston liséksi tarvitaan vain toinenkin GPS antenni.

(AgGPS FmX UserGuide Ver 3.0, [viitattu 21.02.2011].)



27

3.3.8 True tracker

True tracker on kehittyneempi versio tyokoneen omasta ajouraseurannasta. Tassa
ratkaisussa vaaditaan tosin tyokoneelta omaa ohjausmahdollisuutta esimerkiksi
kaantyvan vetoaisan tai ohjaavan akselin muodossa. Jarjestelma ohjaa tydkoneen
tarkalleen samalle uralle kuin vetokoneen, kayttden apuna tyokoneen omaa
ohjausjarjestelméé. Jarjestelma on erityisen hyddyllinen haettaessa tarkkuutta
esimerkiksi rinnepelloilla, mutkissa ja muissa hankalissa olosuhteissa. Talla
metodilla paastddn maksimaaliseen tarkkuuteen ajourien seurannassa.
Asennuksessa tarvitaan toisen tydkoneeseen asennettavan antennin liséksi myos
ohjainlaite, seka laitteiston kanssa yhteensopiva venttiili ohjaushydrauliikan
kontrollointia varten.

(AgGPS FmX UserGuide Ver 3.0, [viitattu 21.02.2011].)

3.3.9 EZ-Boom

EZ-Boom suorittaa kaytanndssd samoja tehtavid kuin FieldlQ. Ez-Boom on
kuitenkin vanhempi sovellus ja poistumassa kaytosta, FieldlQ:n avulla voidaan
hoitaa kaikki sen suorittamat tehtavat vahintaan samalla tehokkuudella.

(AgGPS FmX UserGuide Ver 3.0, [viitattu 21.02.2011].)
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4 LOHKOAUTOMAATION TOTEUTUS

4.1 Nykyaan kaytossa oleva jarjestelma

Nykyiselladn Seindjoen ammattikorkeakoulun Avant 520+ -pienkuormaajaan on
asennettuna Trimble FmX -ajo-opastin sekd sen laajennuksena EZ-steer 500
ohjauspyorankaantémoottori, joiden avulla laitteistoon on saatu automaattiohjaus.
Jarjestelmaan kuuluu nykyisessa laajuudessaan siis Trimble FmX -perusyksikko
sekd EZ-Steer 500. Tama laitteisto riittéisi ajouran seuraamiseen pellolla

tallaisenaan, mutta mahdollisuuksia laajentamiseen oli siis viela runsaasti jaljella.

Laitteiston avulla saadaan simuloitua paikkatiedon hy6ddyntamista erilaisissa
viljelytdissa, vaikka traktoria ja siihen liitettavaa tyokonetta ei kaytettavissa

olekaan.

4.2 Kaytdssa olevan jarjestelméan laajentaminen

Jarjestelmaa on tarkoitus laajentaa asentamalla siihen lohkoautomaatio seka
toinen antenni tyokoneen paikantamiseksi ja kaksi kameraa erilaisten kohteiden
seurannan helpottamiseksi. Mahdollisuuksien mukaan toteutettaan my6s
tyokoneen asemaan perustuva aktiiviohjaus. Hinattavan tydkoneen ja toisen
antennin avulla saataisiin kayttoon tyokoneen aktiiviohjaus, olettaen ettd muut
edellytykset niiden toiminnalle ovat olemassa. Trueguide osaa ilmaista tydlaitteen
aseman suhteessa vetokoneeseen ja nain vetokonetta ohjaamalla korjata
tyokoneen paikka oikeaksi. Truetracker taasen on tastd hienostuneempi versio,
joka osaa ohjata tyokoneen seuraamaan tarkalleen vetokoneen jalkid, jos
tyokoneessa on ohjausmahdollisuus esimerkiksi ohjaavan akselin muodossa.
Lohkoautomaation avulla on mahdollista ohjata tydkone kasittelemaén pellon pinta
vain kertaalleen, esimerkiksi kasvinsuojeluaineen ruiskutuksen yhteydessa.

Kameroiden avulla voidaan seurata erilaisia kriittisi& kohteita, joihin on hankala tai
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mahdoton saada kunnollista nékdyhteyttd vetokoneen ohjaamosta kasin. Nailla
laajennuksilla jarjestelmén potentiaalista saadaan kaytto6én jo huomattavasti
suurempi osa. Laajennusvaraa kuitenkin jad myos naiden toimenpiteiden
suorittamisen jalkeen. Syyta on harkita myos laitteiston tarkkuuden parantamista
hankkimalla jokin tarjolla olevista korjaussignaaleista. Nykyisella tarkkuudella ei
varsinkaan nykyisessa kayttbymparistossa saada katvealueista johtuen kovin

luotettavaa paikannusta aikaiseksi.

4.3 Lohkoautomaation toteuttaminen

Toteutukseen kuului tassa tapauksessa hinattavan tyokoneen rakentelu seké
antennin asennus siihen. Samaten Kkiinnitettiin kaksi kameraa nayttoon. Sovittiin
hankittavaksi myods Field-1Q:n perusosat, eli ohjausmahdollisuus 12 venttiilille.
Laitteistoon sopivat venttiilit etsittiin ulkopuoliselta myyjaltd. Lopulta valinta
kohdistui Sirai-magneettiventtiileihin, joiden kelan ohjausjannite oli 12 volttia seka
kierteen koko liittimissa 1/4". Kuviossa 7 on nahtavissa Sirai-magneettiventtiili

ennen asennusta.



30

Kuvio 7. Sirai magneettiventtiili.

Heti asennustarvikkeiden saavuttua alkoi niihin tutustuminen. Asennuspaketeista
l6ytyi FieldlQ-kayttoyksikkd, ohjausyksikkd sekd tarpeelliset johdot naiden
kytkemiseksi jarjestelmééan. Kuviossa 8 on néhtavissa FieldlQ-ohjausyksikka.
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Kuvio 8. FieldlQ ohjausyksikko.

Naiden osien avulla oli tarkoitus rakentaa laite, jossa olisi lohkoautomaatio ja
mahdollisuus ruiskuttaa vetta eli kyseessa oli siis kasvinsuojeluruiskusimulaattorin

rakentaminen.

FieldlQ:n kytkeminen aloitettiin kiinnittamalla kayttoyksikkd nayton alapuolelle
mukana tulleilla kiinnikkeilla. Kayttoyksikolla tarkoitetaan tassd yhteydessa
laitteiston osaa, jonka avulla ohjataan FieldlQ:n toimintoja ja joka kytketaan
Trimble FmX nayton alapuolelle. Taméan jalkeen jouduimme avaamaan Avantin
suojat sekd purkamaan aiemmin tehdyt johdotukset nékyville. Kayttoyksikko
litettin nayttddon mukana tulleella kaapelilla, joka samalla kahdentaa nayton
takana toimivan CAN-portin mahdollistaen sen kaytén myos toiseen tehtavaan.

FieldlQ toimii vain, jos se kytketaan nayton A- tai B-litantaén eli CAN-vaylaan.
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Seuraavaksi vedettin  koneen runkonivelen paalta takaosaan FieldlQ-
ohjausyksikon vaatimat johdotukset eli nelinapainen CAN-johdin. Samalla vedettiin
myos tyokoneelle tulevan kameran johdin seka toisen antennin vaatima kaapeli.
Johtimet taytyy vetdd keskeltad konetta ja runkonivelen paaltd tarkasti, koska
muuten runko-ohjatussa koneessa johtimet saattavat joutua puristumisvaaraan ja
rikkoutua. Kayttoyksikkd ottaa virtansa suoraan naytoltd, mutta ohjausyksikolle
tulee suora virransyo6ttd erillisella kaapelilla suoraan akulta sen vaatimien
suurehkojen virtojen vuoksi. Tassa vaiheessa todettiin, ettd johdotukset tulisi
saada helposti katkaistua tyokoneen ja vetokoneen valiltd opetuskaytdssa, mutta
valmiit johtosarjat eivat kuitenkaan tata mahdollisuutta tarjonneet. Koneiden valilla
kulkee 2 kaapelia, joissa molemmissa 4 johdinta. Kaapelit sovittiin katkaistavaksi
ja valiin asennettiin kuorma-autoon tarkoitettu 15-napainen valopistoke, jossa seka
yleinen rakenteen jareys, napaméara sek& virranvalityskyky puolsivat valintaa.

Pistoke on esitettynéd kuviossa 9.

Kuvio 9. 15-napainen kytkentérasia, vetokoneen puoli. (Markkinointi Pasi Korpi, [viitattu
16.03.2011].)

Pistokkeen asentaminen osoittautui hieman haasteelliseksi kohteena olevan
koneen rajallisen koon ja lopullisen asennuspaikan materiaalivahvuuden vuoksi.
Koneen perassa vetokoukun lahelld, mihin pistoke lopulta paatettin asentaa,
asennuspaikkana toimi 5 mm:n paksuinen teraslevy. Pistokkeen vaatiman

halkaisijaltaan 50 mm:n asennusreian tekeminen tah&n levyyn osoittautui
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haasteelliseksi, mutta vaadittu aukko saatiin siististi syntymaan porakoneen ja

hiomakoneen avulla.

Johtosarjat katkaistiin sopivasta paikasta, niin ettéd niiden ohjausyksikon paahan
jaavat liittimet olisivat yha kaytettavissa johtimien liittamisessa ohjausyksikkdon.
Pistokkeelta  simulaattorile  meneva johdotus  korvattiin  15-napaisella
kumikaapelilla. Simulaattorilla olevassa kytkentarasiassa kumikaapeli kuitenkin
liitettiin takaisin alkuperdiseen johdonsarjaan, jolloin se oli edelleen helppo kytkea
ohjainyksikon johtosaraan. Kumikaapeliin jai viela 7 napaa vapaaksi, esimerkiksi

lisdvirransyoton tarpeen varalle. Kuviossa 10 on esitettyna johtosarjat ennen

niiden kytkentéaa pistorasiaan.

Kuvio 10. Johtosarjat katkaistuna Avantin puolella.
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Kuvio 11. Johdot kytkettyna pistorasian puolella.

Johdot kytkettiin pistorasiaan, kunhan niiden mitat oli ensin havaittu sopiviksi ja
johdot katkaistu sopivasta kohdasta. Taulukoista 1 ja 2 on luettavissa, miten
johtimet on kytketty pistorasiassa seka miten johtimet on kytketty pistokkeessa ja
15-napaisessa kumikaapelissa. Navat pistokkeessa ja pistorasiassa vastaavat
toisiaan, eli napa 1 pistorasiassa on sama kuin napa 1 pistokkeessa. 15-
napaiseen kumikaapeliin kytkettiin valmiiksi varalle 2 vapaata johdinta, joilla
suunniteltiin toteutettavaksi virransyottd mahdollisesti hankittavalle vesipumpulle.
Kuviossa 11 johdot on kytkettyna pistorasialle.



Taulukko 1. Johtojen kytkent& pistorasiassa.

Pistorasia

Napa Johtimen vari pistorasiassa Tehtava
1| Musta Maa 1
2 | Musta Maa 2
3| Punainen Virta 1
4 | Punainen Virta 2
11 | Keltainen Can-vayla
12 | Musta Can-vayla
14 | Vihrea Can-vayla
15| Punainen Can-vayla

Taulukko 2. Johtimien kytkenta pistokkeessa ja 15-napaisessa kaapelissa.

Pistoke
Johtimen vari 15-nap

Napa kaapelissa Tehtava
1| Valkoinen Maa 1
2 | Valkoinen/punainen Maa 2
3| Musta/keltainen Virta 1
4 | Sininen/ruskea Virta 2
6 | Harmaa Varalla
7 | Ruskea Varalla
11 | Keltainen Can-vayla
12 | Musta Can-vayla
14 | Vihrea Can-vayla
15| Punainen Can-vayla
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Kuvio 12. Liitin kytkettyna.

Toteutuksessa kaytetty liitin on yleisesti kaytdssa raskaan kaluston puolella
valopistokkeena. Kuviosta 12 on nahtavissa pistoke kytkettynd pistorasiaan.
Liittimien rakenne on niin jarea ja kayttva kestamaan suunniteltu, etta tassa
kaytossa liittimet ja kumikaapeli tulevat varmasti kestdmaan l&hes rajattomasti.
Liittimen kiinnitys varmistetaan metallisangalla, jolloin se ei varmasti paase kayton
aikana aukeamaan. Pistokkeen ansiosta simulaattori on helposti irrotettavissa

peruskoneesta ilman mink&anlaisia tydkaluja.
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Kuvio 13. Johtimet kytkentérasiassa ennen kytkentaa.

Liitokset paatettiin tehda kytkentdrasian sisalla, jolloin kytkenttjen yleisilmeesta
tulee siisti ja liitokset kuten myds johtosarjan ylimaaraiset liittimet ovat suojassa ja
poissa tieltd. Kyseessd on normaali séhkoalalla kaytetty kytkentarasia, johon
l&piviennit johdoille voidaan tehd& vedonpoistajien avulla haluttuihin kohtiin rasiaa.
Rasian koko maariteltin  yksinkertaisesti sovittamalla sinne sijoitettavaa
johtosarjaa rasian sisalle hankintahetkella. Kytkentarasia on nahtavilla kuviossa
13.
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Kuvio 14. Johdot kytkentérasiassa kytkettyné.

Kuviossa 14 15-napaisen kaapelin johtimet ovat kytkettyna takaisin alkuperaisen
johtosarjan liittimiin. Johtimien kytkemiseksi takaisin johtosarjaan kaytettiin
kutistettavia tinan sisaltavia liittimia. Liitos on luotettava ja hyvin kéasittelya kestava.
Liitin suojaa myds melko hyvin kosteudelta. Liittimien aktivointi voidaan suorittaa
yksinkertaisesti kayttaen kuumailmapuhallinta. Alkuperéisia liittimia kaytettiin tissa
kohdassa, koska silloin ohjausyksikdlle meneva johtosarja voitiin sailyttaa
alkuperaisena.
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Kuvio 15. Kytkentarasia valmiina.

Kun kayttoyksikolta ohjausyksikolle tulevat Can-johtimet sekad virtajohtimet oli
liitetty, ohjausyksikkd voitiin kytkea kiinni johtosarjaan ja testata sen toiminta.
Kytkennat olivat onnistuneet ja Trimble FmX tunnisti ohjausyksikon seka
kayttoyksikon heti kaynnistyksen yhteydessa. Huomattiin, ettd ohjausyksikko
mabhtuisi myos kytkentarasian sisélle suojaan, jolloin ohjausyksikkd paatettiin
kiinnittda kytkentarasian kanteen ja viedd kuvassa vasemmalla nakyvalla 7-
napaisella  kaapelilla  ohjausjannite  magneettiventtiileille.  Talldin  myo6s
ohjausyksikbn ja venttiilien valisen johtosarjan ylimaarainen osa sai jaada
kytkentarasian sisélle ja tam& edelleen siisti ja yksinkertaisti kokonaisuutta.
Kuviossa 15 on nuolella merkitty 7-napainen kaapeli seka sen kytkentd
magneettiventtiilejd ohjaavaan johtosarjaan. Magneettiventtiilien ohjaus tapahtuu

syottamalla niille 12 voltin  tasajannite. Kaikille venttiileile on oma
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virransyottojohtimensa, mutta maajohdin on Kkaikilla venttiileilla yhteinen, jolloin
johtojen kokonaismé&araa saadaan hieman laskettua. Venttiilikohtainen maajohto
ohjausyksikélta venttiilille asti on muutenkin tarpeeton ohjausyksikon kayttédessa

samaa maadoituspistetta kaikille ohjausvirroille.

Vesipumpun tarvitsemat virtajohtimet kytkettiin vielda mydhemmin samoihin
kaapeleihin kayttden ndille jo ennakkoon varattuja kahta vapaata johdinta.
Kytkentarasiaan lisattiin myos vipukytkin, jolla virransyottd vesipumpulle saadaan
tarvittaessa katkaistua. Virransyottd akulta pistorasialle hoidettiin omilla, niita
varten vedetyillda johtimilla. Virransyottoon kytkettin myds 10A sulake lahelle

akkua, mahdollisten oikosulkujen varalta, suojaamaan muuta jarjestelmaa.

Vesisailioksi simulaattoriin valittiin 50 litran peltinen tynnyri. Tilavuutta tdsséa on jo
simulaattorikayttod ajatellen aivan riittavasti ja laitteiston koko seka paino pysyvat
silti suhteellisen alhaisina. Vesipumpuksi hankittiin 12 voltin jannitteella toimiva
painekytkimell& varustettu pumppu. Sailiodn asennettiin yksi imuliitanta, jossa
pumppu on kiinni. Pumpun jalkeen on kahden T-haaran avulla toteutettu jakotukki,
jossa vesi jaetaan edelleen kolmelle magneettiventtiillle ja jokaiselta
magneettiventtiililtd se etenee metrin mittaiseen putkeen, johon on kiinnitettyna 3

suutinta. Kuviossa 16 on esitettyna ruiskutussuutin.

Laitteistolle valmistettiin runko johon kaikki komponentit ja puomisto kiinnitettiin.
Puomiston leveydeksi tuli 3 metrid ja sen molemmat sivulohkot ovat taitettavissa
sailytyksen ja kuljetuksen ajaksi keskilohkon pdaélle. Talléin puomiston

kuljetusleveydeksi tulee noin 1,2 metria.
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Kuvio 16. Ruiskutussuutin.

Ruiskutussuuttimet kiinnitettiin 20x2 mm:n lattialammitysputkesta valmistettuihin
putkiin, joille vesi tuodaan magneettiventtiileilta 13 mmN letkua kayttaen. Kaytetyt
suutinrungot ovat standardeja maatalousliikkeistd saatavilla olevia suutinrunkoja.
Suutinrungot kiinnitettiin putkeen poraamalla sopiva reikd vedensy6ttoa varten ja
taman jalkeen suutinrunko kiinnitettiin putkeen kiristamalla se putken ymparille

ruuvin avulla.
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Kuvio 17. Vesipumppu.

Kuviossa 17 on nahtavilla vesipumppu ja jakotukki, jossa vedensyo6ttd jaetaan
magneettiventtiileille. Vesipumppu kiinnitettiin laitteiston runkoon ruuviliitoksin ja
letku sailion imuliitannaltd pumpun imuliitdéntd&n kiinnitettiin.  Vesipumppu oli

varustettu painekytkimelld, jonka avulla pumpun tuottamaa painetta rajoitetaan.
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Kuvio 18. Ruiskutusimulaattori.

Kuviossa 18 on ruiskutussimulaattori puomit auki asennossa. Laitteisto nostetaan
kayton aikana perakarryn reunalle, jolloin puomisto on maan paalla ja ruiskutusta
voidaan suorittaa. Laitteisto viimeisteltin maalamalla runko mustaksi ja siistimalla

letkujen ja johtojen asennukset kiinnittamalla ne sopiviin kiinnityspisteisiin.
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S YHTEENVETO

Ennakkokésitys projektin laajuudesta oli hieman optimistinen. Kéaytannon
toteutuksen vaatima tyomaaréd kasvoi lopulta suuremmaksi kuin alun perin
odotettiin. Asennussarjan sovittelu ja asentaminen paikoilleen olivat suuritdisempia
kuin oli odotettavissa ja simulaattorin vesipuoli jouduttiin rakentamaan taysin
tyhjasta. Lopputulos oli kuitenkin onnistunut. Paikannusteknologiaan perehdyttiin
hieman korjaussignaalien muodossa, mutta kyseinen aihe on kuitenkin niin laaja,
ettd siind itsessaankin olisi ainetta opinnaytetydohoén. Tassa tydssa kyseisiin
tekniikkoihin ei kuitenkaan ollut tarvetta tutustua kovin laajasti, vaan tekniikat
kasiteltiin yleisella tasolla. Kokonaisuutena aihe oli varsin mielenkiintoinen ja laaja
kasittden erilaisia tydalueita vaihdellen tutustumisesta GPS-tekniikan toimintaan
aina sahkotaista ja putkitoihin asti.

Erilaiset kehitystyot liittyen koneen viela kayttamatta oleviin resursseihin ovat
my6s my6hemmin mahdollisia. Laajennusvaraa laitteistoon jai viela tamankin tyon
jalkeen runsaasti erilaisten tyokoneohjaukseen liittyvien sovellusten muodossa.
Laitteiston tarjoamat mahdollisuudet ovat erittdin laajat, johtuen sen suuresta
lisdlaitevalikoimasta seka yhteensopivien koneiden laajasta valikoimasta.
Laajennuksien toteuttamista saattaa kuitenkin hieman tulevaisuudessa rajoittaa
kohteena olevan tybkoneen koko. Avant on jo tamankin projektin jalkeen

melkoisen tdynna tekniikkaa.

GPS-paikannukseen perustuvat tekniikat tulevat varmasti tulevaisuudessa
yleistymaan erittain voimakkaasti maataloudessa. Tyon tekemisen jalkeen jai
positiivinen kuva ajo-opastin laitteistoista. Laitteet ovat varsin hyvin toteutettuja ja
toimivia, samaten erilaisten lisdosien saatavuus ja toiminta ovat varsin mainiot.

Suurin laitteiden yleistymista estéava tekija tulee kuitenkin olemaan niiden korkea
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hinta. Kayttbaste laitteistolla tulee olla varsin korkea, ettd moisten hankkiminen
kannattaa. Laitteistot ovat varmasti suosittuja nuorempien isantien keskuudessa,

vanhempaa polvea kyseiset laitteet tuskin onnistuvat enéa puolellensa voittamaan.

Kokonaisuutena tyd oli mielenkiintoinen ja haastava, koska se tarjosi
mahdollisuuden myds kaytannon toteutukseen. Nain oli kaytdnnéssa nahtavillg,

miten laitteisto toimii ja mista erilaisista osista se koostuu.
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