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Satelliittipaikannus koneohjauksessa on yleistynyt nopeasti. Tekniikkaa voidaan
soveltaa ldhes mihin tahansa liikkuvaan koneeseen riippumatta koneen
kayttotarkoituksesta. Satelliittipaikannuksen avulla koneen sijainti maastossa
voidaan maarittda olosuhteista riippumatta. Kustannussaasttja saadaan aikaan
tyotehon ja ty6laadun parantumisen ansiosta.

Taman  opinnaytetyon  tarkoituksena on  selvittdd  satelliittipohjaisten
koneohjausjarjestelmien toimintaa. Ty0 on toteutettu tutustumalla kirjallisuuteen,
eri satelliittipaikannusmenetelmiin ja laitteiden teknisiin tiedonantoihin. Tavoitteena
oli l6ytda Seindjoen ammattikorkeakoulun Avant 520 -pienkuormaajaan sopiva
laitteisto tyokonetekniikan opetuskayttoon.

Selvitystydn  pohjalta laitteistoksi  valikoitui GPS-tekniikkaa hyddyntava
ajouraopastin varustettuna automaattiohjauksella. Talla laitteistolla tarkeimmat
kriteerit, eli laitteen kaytettdvyys, monipuolisuus ja laajennettavuus toteutuivat.
Ajouraopastin soveltuu juuri monipuolisuutensa ja laajennettavuutensa vuoksi
hyvin opetuskayttoon, joka on tassa tapauksessa laitteiston keskeinen tehtava
tulevaisuudessa.
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The uses of the satellite positioning devices have become more common. The
technology can be applied to almost any rolling machinery regardless of the
intended use of the machine. The satellite positioning allows the machine to
determine the location of the terrain whatever the circumstances are. The cost
savings are expected due to the improvement of work efficiency and quality.

The purpose of this thesis is to clarify the functioning of the satellite based
machine control. The thesis has been done getting acquainted with the literature,
various positioning methods and equipment technical data. The aim was to find a
suitable satellite positioning control system to a compact multipurpose loader
called Avant 520 for the educational use at School of Technology of Sein&joki
University of Applied Sciences.

Based on this thesis a device system with a guidance system of the automated
guidance was selected. This system uses the GPS technology. This device
system has all the important criteria which are usability, versatility and
expandability. The guidance system is compatible just because of its versatility
and expandability for educational purpose, which is the key role in the future in this
case.
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1 JOHDANTO

Alun perin satelliittipaikannus on syntynyt sotilaallisten tarpeiden pohjalta.
Suunnitelmat globaalista navigointijarjestelmasta ovat olleet jo 1940-luvulta ja
ensimmaiset satelliitin avulla tapahtuvat paikanmaaritykset suoritettiin 1960-luvun
alkupuolella.

Nykyaan on kaytdssa amerikkalainen navigointi- ja paikannusjarjestelma
NAVSTAR GPS, joka on saanut alkunsa vuonna 1973. Jarjestelméa on saavuttanut
taydellisen kokoonpanonsa vuonna 1994. Talla hetkella kaytdossd olevista
paikannusjarjestelmistd kaytetyin ja laajin on GPS-jarjestelma. Toisena ja
globaalisti vahemman kaytettyna satelliittipaikannusjarjestelméana on venélainen
GLONASS-jarjestelma, joka on kaynnistynyt vuonna 1982 ja saavuttanut lopullisen
laajuutensa  vuonna 1996. Lisaksi kehitteilla on eurooppalainen Galileo-

jarjestelma, jonka on tarkoitus tulla kayttoon lahivuosien aikana.

Tassad opinnaytetydssa keskitytddn lahinnd maataloudessa kaytettaviin
satelliittipaikannusperustaisiin opastaviin ja ohjaaviin jarjestelmiin. Aihe rajautui
naihin kaytdnnoén syistd, koska haluttiin toteuttaa automaattiohjaus laitteistolla,
joka olisi helppo asentaa ilman muutoksia koneen tekniikkaan tai rakenteeseen.
Lisaksi olisi hyva, etta laite olisi helposti siirrettdvissd koneesta toiseen. Ainoaksi

vaihtoehdoksi muodostui maatalouden tydkoneissa kaytettava ajouraopastin.

Kaikkien satelliittipaikannusjarjestelmien toimintaperiaate on samanlainen, eli
jarjestelmdédn  kuuluu kolme eri segmenttid (avaruus-, hallinta- ja
kayttajasegmentti). Avaruussegmenttiin kuuluvat maapalloa kiertavat satelliitit,
hallintasegmenttiin kuuluvat maanpaalliset valvonta-asemat ja kayttajasegmenttiin
kuuluvat paikannusvastaanottimet. Satelliittipaikannusjarjestelman
toimintaperiaate konkreettisesti ajatellen on seuraava: Paikannusvastaanotin
vastaanottaa signaaleja satelliiteilta, joiden avulla vastaanotin maarittaa tarkan

paikkansa. Satelliitit ovat yhteydessa maanpadllisiin valvonta-asemiin, jotka



tarvittaessa korjaavat satelliittien lentoratoja seka satelliittien signaalien avulla
l&hettamia tietoja.

Tassad opinnaytetydssd on tarkoituksena antaa perustelut sopivimman
satelliittipohjaisen automaattiohjausjarjestelman hankintaan Seinajoen
ammattikorkeakoulun Avant 520 -pienkuormaajaan konetekniikan opetuskayttoon.
Perustelun pohjana kaytetaan kirjallisuuslahteitd, joissa tarkastellaan nykyaan
kaytossa olevia eri satelliittipaikannusjarjestelmia seka edella mainittua
satelliittipohjaisen automaattiohjausjarjestelman toimintaa.



2 SATELLITTIPAIKANNUS

2.1 Historia

Ihmisella on ollut tarve kautta aikojen tietaa sijaintinsa suhde paikkaan. Nykyajan
ihmisen paikkatiedolle on harvoin tarkeda merkitysta, mutta sen sijaan luonnossa
ja vesilla liikkujalle paikkatiedolle on tarvetta eksymisen ehkdisemiseksi. Inminen
on kautta aikojen kayttanyt lahiymparistdssaan erilaisia paikannuskonsteja paas-
takseen tiettyyn paikkaan uudelleen seka vieraammasta paikasta takaisin l&aht6pis-
teeseen. Paikannuksen apuna on kaytetty muun muassa luonnossa olevia maa-
merkkeja, kuljetun reitin varrella puista on taiteltu oksia tai kasattu kivia eli tehty
omia maamerkkeja. Elinpiirin laajennuttua paikantamiseen kaytettiin taivaankappa-
leita, aurinkoa ja tahtia. (Miettinen 1998, 14.)

1900-luvun alkupuolella paikantamisessa kaytettiin muun muassa auringonpimen-
nyksia ja kuun aiheuttamia tahtipeittoja. Talla menetelmalla on péaasty jopa 140
metrin tarkkuuksiin. Akateemikko Yrj6 Vaisalan 1940-luvulla kehittdma tahtikol-
miomittaus oli kaytossa 1970-luvulle saakka. Vastaavaa kolmiomittausta kaytettiin
ensimmaisten satelliittien myéta myos 60-luvulla ja 70-luvun alussa suurempien
kolmioiden mittaukseen. Valonlahteena oli satelliitti, jonka aurinko valaisi. Satellii-
tin paikat kuvattiin tdhtien suhteen. Optisen satelliitin (Pageos) avulla on mitattu
globaalinen verkko, joka kasittda 45 asemaa. Talla paastiin 20 metrin absoluutti-
seen ja 5 metrin suhteelliseen tarkkuuteen. Nama menetelmat olivat tydlaita ja

saiden armolla, joten ndma ovat jadneet historiaan. (Poutanen 1998, 14.)

Ensimmaiset kokeet lasersatelliitilla (SLR) tehtiin 1960-luvun puolivalissa. Satelliitit
olivat varustettu kulmaprismoilla, joihin lahetettiin laserpulsseja. Laserpulssin kul-
kuajasta voitiin laskea satelliitin etaisyys. Kun satelliitin rata tiedettiin, sen avulla

voitiin maarittaa paikka. (Poutanen 1998, 15.)

Laheista sukua satelliittilasertekniikalle oli kuulaser, jossa kuuhun oli sijoitettu viisi
kulmaprismaheijastinta. Nama on viety 1970-luvun alussa kuuhun suuntautuneilla

Apollo- ja Luna-lennoilla. (Poutanen 1998, 15.)
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Yleensa ajatellaan satelliittipaikannuksen olevan suhteellisen uutta tekniikkaa,
mutta jo 1940-luvulla oli ideoitu globaalia navigointijarjestelmaa. 1950-luvulla
kaynnistetyt hankkeet saivat Viethamin sodasta vauhtia toteutumiselle. Esteena
suunnitelmille oli avaruus- ja tietotekniikan kehittymattomyys. (Miettinen 2002, 18.)

Satelliittien aikakausi avaruudessa alkoi 4.10.1957, kun Neuvostoliitto laukaisi
maailman ensimmaisen satelliitin, Sputnik 1, avaruuteen. Taman seurauksena
satelliittipaikannusjarjestelmien kehitys ja toteutus alkoi edeta (Kuvio 1). (Avaruus-
tekniikka-maailman ensimmaiset satelliitit 28.1.2010.)

Amerikkalaiset kaynnistivat vuonna 1964 Transit-jarjestelman, joka oli kehitetty
laivaston ja erityisesti ydinsukellusveneiden ohjaamiseen. Transit-jarjestelman
kaytto sallittiin siviileille kolme vuotta mydhemmin. Jarjestelmaan kuului kuusi sa-
telliittia, joiden korkeus oli vain 1000 kilometria. Jarjestelma toimi lyhyina jaksoina
osassa maapalloa eika sita voitu kayttaa reaaliaikaiseen paikannukseen. Tarkkuus
oli 35—-100 metria. Jarjestelmé poistui kaytostd vuonna 1996. (Miettinen 2002, 18.)
Venalainen PARUS on sotilaallinen paikannusjarjestelma, joka on ollut laivaston

kaytossa. Hanke kaynnistyi vuonna 1967 (Parus, [Viitattu 3.6.2010]).

Amerikkalainen navigointi- ja paikannusjarjestelma NAVSTAR GPS sai alkunsa
vuonna 1973, kun Yhdysvaltojen 1960-luvulla kaynnistetyt laivaston Timation ja
ilmavoimien 621B-navigointijarjestelmat yhdistettiin. Jarjestelma valmistui viivas-
tysten takia suunniteltuun kokoonpanoonsa vasta vuonna 1994. (Poutanen 1998,
19.)

Neuvostoliitto kaynnisti vuonna 1979 Tsikada-jarjestelman armeijan tarpeisiin, toi-
mintaperiaate ja toteutus olivat tarkeimmiltd osiltaan yhdysvaltalaisten Transit-

jarjestelman kaltaisia. (Miettinen 2002, 19.)

Argos on ranskalais-amerikkalainen tiedonkeruu- ja paikannusjarjestelma, joka
aloitti toimintansa vuonna 1979. Argosta kaytetaan maailmanlaajuiseen tieteellisen
tiedon keraamiseen seké paikantamiseen. Paikannustarkkuus on parhaimmillaan
500 metria. Satelliitit keraavat tietoa mittausasemilta ja antureilta, jotka sijaitsevat
ympari maapalloa. Satelliitit |&hettavat keratyt tiedot maa-asemille, jolloin voidaan

tehda laajapohjaisia sd&ennusteita nopeasti eri puolella maailmaa tehtyjen sdaha-
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vaintojen perusteella. Argosta kaytetaan ilmakehatutkimuksen ohella myds maa-
peran ja meren tutkimiseen. Paikannusjarjestelmaa kaytetadn muun muassa séa-
havaintopallojen seka jaavuorten liikkkeiden ja merivirtojen tutkimuksessa. (Mietti-
nen 1998, 22.)

Sarsat-cospas on globaali pelastusjarjestelma, joka kaynnistyi 1980-luvun alku-
puolella. Jarjestelman kehittelyssa on ollut mukana nelja maata: Yhdysvallat, Neu-
vostoliitto, Ranska ja Kanada. Jarjestelmaan kuuluu amerikkalaisia ja venalaisia
satelliitteja. Kayttgjilla olevat EPIRB-hatalahettimet kaynnistyvat automaattisesti
vedenpaineesta, kovasta tarahdyksesta tai kayttajien itse aktivoimina. Lahettimia
on laivoissa ja lentokoneissa seka yksittaisilla kayttgjilla, kuten aariolosuhteissa
retkeilevilla retkikunnilla. Lahettimia on kahdenlaisia ylempaa taajuutta lahettavia,
joilla paastaan paikannuksessa noin 13 kilometrin tarkkuuteen sekd alempaa taa-
juutta lahettavia, joilla paikannustarkkuus on noin 2 kilometria. Lahettimen lau-
etessa se lahettda avaruuteen digitaalisen viestin, joka siséltaa laitteen tunnuksen
ja tietoja hatatilanteesta. Hataviesti ja paikannustieto tallennetaan satelliittiin, joka
|&hettaa viestin edelleen [ahimmalle maa-asemalle. Maa-asemalta tieto lahetetdan
edelleen asianomaiselle hatakeskukselle. Suomea l&hinna oleva maa-asema on
Norjassa. (Miettinen 2002, 19.)

Neuvostoliittolainen GLONASS-jarjestelma kaynnistyi vuonna 1982 ja lopullisessa
laajuudessa se oli vuonna 1996. Jarjestelma on suunniteltu alun perin sotilaskayt-

t6on, mutta nykyaan se on yleisessa kaytossa. (Poutanen 1998, 25.)

Beidou (Otava) on Kiinan tasavallan oma navigointi ja paikannusjarjestelma, jonka
suunnittelu kaynnistyi vuonna 1983, mutta virallisesti hanke kéynnistyi vuonna
1993. Tarkoitus on saada jarjestelma vuoteen 2012 mennessa kattamaan Kiina ja
Aasia. Globaali jarjestelma tulisi kaytt6én 2020. (China to set, [Viitattu 3.6.2010].)

Eurooppalainen GALILEO sai alkunsa vuonna 1999, kun EU halusi irtautua poliitti-
sesti, taloudellisesti ja sotilaallisesti Yhdysvalloista. Jarjestelma on suunniteltu
pa&asiassa sivillien kayttoon. Jarjestelma on vield kesken, mutta lopulliseen ko-

koonpanoon se saadaan lahitulevaisuudessa. (Miettinen 2002, 23-25.)
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Kuvio 1. Satelliittipaikannusjarjestelmien kehittyminen. (Airos, Korhonen & Pulkki-
nen 2007.)

2.2 Periaatteet

Navigointi- ja paikannusjarjestelmat sisaltavat kolme eri segmenttia (Kuvio 2), jot-
ka ovat hallinta, avaruus ja kayttajat. Hallintasegmentti yllapitda ja valvoo jarjes-
telmaa. Satelliittien tiloja ja ratoja valvotaan seka paivitetdan kayttdjille l1ahetettavia
tietoja valvonta-asemista. Jarjestelman muita kelloja verrataan hallintasegmentis-
sa sijaitsevaan paakelloon. Jarjestelman muiden osien kiintopisteena toimivat hal-
lintasegmentin asemat, joiden koordinaatit tunnetaan tarkasti. Avaruussegmentti
koostuu satelliiteista. Satelliittien radat ja maarat on suunniteltu niin, etta aina on
kaytettavissa nelja satelliittia, joten 3D-paikannus on mahdollista halutussa pai-
kassa. Kayttajasegmentti ovat kayttgjat ja jarjestelmat paikantimineen. Paikannin
sisaltdd monikanavaisen radiovastaanottimen ja laskentayksikon, joiden avulla
laite pystyy maarittamaan paikkansa satelliitin 1ahettdman signaalin ja tiedon pe-
rusteella. (Airos ym. 2007.)



KAYTTAJA-
SEGMENTTI

Kuvio 2. Satelliittipaikannusjarjestelman segmentit. (Airos, ym. 2007.)

Paikannusjarjestelma perustuu tietyissa koordinaateissa olevien paikantimen ja
satelliittien valisen etéisyyden mittaamiseen. Signaalin kulkuajan perusteella voi-
daan laskea signaalin kulkema matka, kun tiedetdan signaalin kulkevan valonno-
peudella. Mittaaminen tapahtuu satelliitin lahettamien koodien tai signaalien kan-

toaallon vaiheen perusteella. (Airos ym. 2007.)

Satelliittipaikannus perustuu todella pienien aikaerojen mittaukseen, mika on jar-
jestelman toimintaedellytys. Ajan mittauksessa millisekunnin virhe vastaa 300 ki-
lometrin virhetta etaisyydesséa. Hallinta- ja avaruussegmentissa on kaytdéssa ato-
mikellot, joiden tarkkuus on huippuluokkaa. Paikantimissa kaytetaan kelloa, joka
perustuu kvartsikiteeseen. Paikantimen kellon epéatarkkuutta korjataan PRN-
koodin avulla, joka saadaan satelliiteilta. Koodi sisaltéda jonon ykkdsia ja nollia ja
se on tarkasti maaritelty matemaattisella algoritmilla. Aikaero paikantimen ja satel-
litin valilla voidaan havaita, kun paikantimen ja satelliitin yhta aikaa muodostamaa
samanlaista koodia verrataan satelliitista vastaanotettuun koodiin. Paikantimet,
jotka kayttavat koodimenetelmad, ovat toteutukseltaan yksinkertaisia ja halpoja,
joten tasta syysta ne ovat hyvin yleisia. Kantoaaltoa apuna kayttaen voidaan pai-

kannusta vield tarkentaa, mutta se vaatii jarjestelman tuottamien virheiden ku-
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moamista tarkkailuasemilta saatujen mittausten perusteella. Tallainen paikannin

on toteutukseltaan kallis ja monimutkainen. (Airos ym. 2007.)

2.3 Mittaustarkkuus ja virhelahteet

Mittaustarkkuuteen aiheuttaa virheitd (kuvio 3) erindiset tekijat, muun muassa ta-
hallinen hairinta, vastaanotin, kayttaja, ilmakeha, kello- ja ratavirheet seka moni-
tieheijastus.

Tahallinen hairintd (SA) on ollut voimakkain virhelahde GPS-jarjestelmassé, mutta
se poistettiin kaytdostd vuonna 2000. SA:n ollessa kaytdssad mittaustarkkuus on
ollut luokkaa 30-50 metria, mutta sen poistamisen jalkeen paastdan 5-10 metrin
tarkkuuteen. GPS-tekniikan laajennuksella DGPS:lla paastaan noin metrin tark-
kuuteen. (Miettinen 2002, 42—-44.)

lImakehéassa on kaksi signaalia hidastavaa tekijad, 400 kilometrin korkeudessa
oleva ionosfaari ja noin 50 kilometrin korkeudelle ulottuva troposfaari. lonosfaaris-
sa signaali taittuu ja heijastuu ionosfaarin useissa kerroksissa. Vaikutus korostuu,
jos satelliitti on lahelld horisonttia. lonosfaarin vaikutusta on poistettu silla, etta
vastaanotin ei huomioi satelliitteja, jotka ovat matalalla horisontissa. Troposfaaris-
sa signaalia hairitsevat muun muassa vesihoyry ja ilman epdpuhtaudet, joiden
maarat vaihtelevat suuresti. Taméan vuoksi naiden aiheuttamaa virhetta on vaikea
ennustaa ja poistaa. llmakehan vaikutus on suhteellisen pieni, vain keskimaarin 4
metria. (Miettinen 2002, 46-47.)

Kello- ja ratavirheet on pyritty poistamaan mahdollisimman taydellisesti. Kaikesta
huolimatta kelloihin jaaneet pienet virheet vaikuttavat mittaustarkkuuteen noin yh-
den metrin verran. Satelliittien kiertoradat on suunniteltu tarkoin, mutta avaruudes-
sa vaikuttavat planeettojen vetovoimat seka aurinkotuulet aiheuttavat muutoksia
kiertoratoihin. Yhden vuorokauden aikana satelliitti saattaa siirtya jopa tuhansia
metreja laskennallisesta paikastaan ja taman vuoksi niiden kiertoratoja on korjat-
tava. Edellinen vaikuttaa paikannustarkkuuteen noin yhden metrin verran yhdella
satelliitin ratakierroksella. (Miettinen 2002, 47-49.)
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Paikannustarkkuuteen vaikuttaa satelliittien keskindinen geometria. Satelliittien
ollessa lahella toisiaan paikannustarkkuus on huonompi kuin niiden ollessa tasai-
semmin jakautuneena taivaalla. DOP-luku, joka saadaan satelliittien vélisesta tila-
vuudesta ja sen kaanteisarvosta, kuvaa satelliittigeometrian vaikutusta paikannuk-

seen. (Airos ym. 2007.)

Monitieheijastumisessa signaali ei tule suoraan vastaanottimen antenniin, vaan
heijastuu jonkin pinnan kautta. Tyypillisesti signaali heijastuu rakennuksista, maas-
tosta, vesistdista tai muista tasaisista pinnoista. Signaalin tullessa kovin matalalta
riski heijastumiseen korostuu. Vastaanottimien antennirakenteella on pyritty va-
hentdmaan monitieheijastuksen vaikutuksia. Signaalin heijastuminen aiheuttaa
virhettéd paikannukseen 10-20 metrin verran tai paikannin voi kadottaa signaalin
kokonaan. (Poutanen 1998, 137.)

Vastaanotin itsessdén aiheuttaa virhettd, joka johtuu laitteen muodostamasta ko-
hinasta. Kohinaa syntyy, kun laite tekee satoja laskutoimituksia sekunnissa. Vir-
hettd muodostaa PRN-koodin virheellinen vastaavuus, joka aiheutuu radioaaltojen
poikkeuksellisesta taustakohinasta. Paikannukseen nama aiheuttavat noin kahden

metrin virheen etadisyydessa. (Miettinen 2002, 49.)
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Kuvio 3. Satelliittipaikannukseen virheita aiheuttavia tekijoita. (Airos ym. 2007.)

2.4 Mittaustarkkuuden parantaminen

Satelliittipaikannus voidaan jakaa kolmeen ryhmaéan paikannustarkkuuden perus-
teella: absoluuttiseen, differentiaaliseen ja suhteelliseen paikanméaaritykseen. Ab-
soluuttinen paikanmaaritys tehdaan satelliittien signaalien C/A-koodin avulla yhdel-
|& vastaanottimella. Paikannustarkkuus on 10 metrin luokkaa. Differentiaalisessa
paikanmaarityksessa (DGPS) (Kuvio 4) tunnetun pisteen koordinaattien avulla
maaritetdan satelliittien etaisyyksiin korjaukset, jotka lahetetddn vastaanottimelle
radion tai GSM:n avulla. Talla paastaan 0,5-5 metrin tarkkuuksiin. Suhteellinen
paikanmaaritys perustuu koordinaattierojen mittaukseen vahintaan kahden vas-
taanottimen avulla, jotka kayttavat hyvaksi kantoaaltoa satelliittien signaalista. Toi-
nen vastaanottimista sijaitsee tunnetulla pisteella. Tarkeimpid suhteellisen pai-
kanmaarityksen sovelluksia ovat staattinen GPS-mittaus, RTK-mittaus ja verkko-
RTK-menetelma. Staattinen mittaus soveltuu tarkkojen Kkiintopisteiden mittauk-
seen, koska se tapahtuu jalkilaskentana. RTK-mittaus (kuvio 5) tapahtuu reaa-

liajassa ja siihen tarvitaan tunnetussa pisteessa oleva vastaanotin ja kartoitusvas-
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taanotin. Verkko-RTK-menetelmista Suomessa on kaytdsséd VRS-menetelma (Vir-
tual Reference Station), jossa kartoitusvastaanottimen lahelle luodaan virtuaalinen
tukiasema. Laskentakeskuksen, kiintean tukiasemaverkon ja virhelahteiden mal-
linnuksen avulla kartoitusvastaanotin saa tarvittavat korjaukset. Suhteellisella pai-
kanmaarityksella paastdan alle viiden sentin tarkkuuksiin. (GPS-mittaus, [Viitattu
22.6.2010].)

GPS-korjausjarjestelmilla WAAS, EGNOS, MSAS, GAGAN, GPS-C JA StarFire on
mahdollista parantaa tarkkuutta. Korjausdata lahetetdan tadhan tarkoitetuille satellii-
teille. Jarjestelmat toimivat eri maanosissa: WAAS Amerikassa, EGNOS Euroo-
passa, MSAS Aasiassa, GAGAN Intiassa, GPS-C Kanadassa ja StarFire kattaa
koko maapallon ja on erittain tarkka. StarFiren tarkkuusluokka on 4,5 cm, mutta
toimiakseen se tarvitsee erityisen vastaanottimen. (SBAS ja GBAS: GPS-
korjauksia, [Viitattu 3.8.2010].)

TUELASEMA, FMITTAUSLAITE
[TUMMETTU [TUMTEMATOM
SIAINTI) SIAIMTI

Kuvio 4. Differentiaalikorjauksen toimintaperiaate. (Huhtinen, Riikonen, Trast &
Viitala 3.11.2003.)



Kuvio 5. RTK-mittauksen periaate. (John Deere 2010.)
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3 SATELLHTTIPAIKANNUSJARJESTELMAT

Satelliittipaikannusjarjestelmid on monia, mutta globaaleja toimivia jarjestelmia on
kaksi, amerikkalainen GPS ja venaldinen GLONASS. Tulevaisuudessa toiminta-
kuntoon saatava Galileo on eurooppalaisten vastine GPS:lle ja GLONASS:lle. Jar-

jestelmat muistuttavat paéapiirteissaan toisiaan.

3.1 GPS

Global Positioning System (GPS) on globaali jarjestelm&, joka on kehitetty sotilas-
kayttoon, mutta tarjoaa myos siviileille paikannuspalvelun. Kaytdssa on kaksi pal-
velua; sotilas- ja viranomaiskayttoon PPS-palvelu (Precise Positioning Service) ja
siviilikayttoon SPS-palvelu (Standard Positioning Service). SPS-palvelun tarkkuut-
ta on tahallisesti huononnettu SA (Selective Availability) ominaisuudella aina vuo-

teen 2000 saakka. PPS-palvelu on salattu siviilikayttajiltda. (Airos ym. 2007.)

Yhdysvaltojen puolustusministerid on kehittanyt GPS-jarjestelman ja ilmavoimien
avaruushallinto vastaa jarjestelman kaytosta. Jarjestelmaan kuuluvat satelliitit,
kontrolliverkko ja kayttajat. Jarjestelman komentokeskus on Colorado Springissa
ja maa-asemia on Diego Garciassa, Ascensionissa, Kwajaleinissa ja Havaijilla.
(Poutanen 1998, 19-21.)

GPS-jarjestelmassa on kolme segmenttia, jotka ovat avaruus-, hallinta- ja kaytta-
jasegmentit. Avaruussegmentti koostuu kuudella eri ratatasolla sijaitsevista 24 sa-
telliitista ja varasatelliiteista. Ratatasojen inklinaatio on 55° paivantasaajaan nah-
den. Satelliittien kiertoaika on noin 12 tuntia ja ne kiertavat maata MEO-radalla
(Medium Earth Orbit) noin 20200 kilometrin korkeudessa (Kuvio 6). Vuorokauden
aikana sama satelliitti on nakyvissa kaksi kertaa. Konstellaatio on siten valittu, etta
aina on nakyvissa vahintdan nelja satelliittia. Satelliittien valvonnasta, yllapidosta
seka paivityksesta huolehtii hallintasegmentti, joka koostuu komentokeskuksesta,
valvonta-asemista ja antenniasemista. Paikannusvastaanottimet kuuluvat kaytta-

jasegmenttiin. (Airos ym. 2007.)
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Satelliitit |&hettavat kantoaaltoa kahdella eri taajuudella. Taajuudet L1(1575.42
MHz) ja L2(1227.6 MHz) sisaltavat kaksi pseudosatunnaista signaalia, C/A- ja P-
koodit, seka ratatiedot. Satelliitin atomikellon avulla varmistetaan signaalin stabiili-
suus ja kantoaallon taajuus. Vastaanottimet vastaanottavat kantoaallon vaihetta,

C/A-koodia, P-koodia seka signaalin Doppler-siirtymaa. (Poutanen 1998, 19.)

Kuvio 6. GPS-satelliitit. (Heads on fire, [Viitattu 15.7.2010].)
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3.2 GLONASS

GLONASS on venaléainen satelliittipaikannusjarjestelma, joka on kaynnistynyt neu-
vostoliiton aikana vuonna 1982. Sen tavoitteet ja toteutus muistuttavat GPS- jar-
jestelmaa. Jarjestelma on suunniteltu alun perin sotilaalliseen kayttoon. (Poutanen
1998, 25.)

GLONASS- jarjestelmassa on kolme eri segmenttia, avaruus-, hallinta- ja kaytta-
jasegmentit. Avaruussegmentti sisaltdd 19100 kilometrin korkeudessa olevia satel-
liitteja kolmella eri ratatasolla, joiden inklinaatio on 64.8° ja kiertoaika 11 tuntia 15
minuuttia 44 sekuntia (Kuvio 7). Hallintasegmentissd on ohjauskeskus seka nelja
valvonta- ja ohjausasemaa, jotka sijaitsevat Vengjalla. Kayttdjasegmentti koostuu
paikannusvastaanottimista. (Airos ym. 2007.)

Jarjestelmassa signaalien erottelu perustuu lahetystaajuuteen. Léhetystaajuudet
riippuvat satelliittien kanavanumeroista (k), jotka ovat valilla 1-12 siten ettd, L1 on
1602 MHz+k*562.5 kHz ja L2 on 1246 MHz+k*437.5 kHz. Kaytdnnossa kaksi sa-
telliittia lahettdd samaa taajuutta, mutta niitd ei née yhta aikaa, koska ne ovat aina

eri puolilla maapalloa. (Airos ym. 2007.)
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Kuvio 7. GLONASS-satelliitit. (gmat, [Viitattu 15.7.2010].)

3.3 GALILEO

Eurooppaan haluttiin oma, ensisijaisesti siviilien tarpeita palveleva satelliittipaikan-
nusjarjestelma. Nain voitaisiin olla riippumattomia nykyisista sotilasviranomaisten
hallinnassa olevista, hallinnollisesti Euroopan ulkopuolisista GPS- ja GLONASS-

jarjestelmista. (Airos ym. 2007.)

GALILEO rakentuu vaiheittain lopulliseen kokoonpanoon. Kaksi yksittaistd GIOVE-

koesatelliittia laukaistiin vuosina 2006 ja 2008. Vuoden 2011 alussa laukaistaan
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kiertoradalleen nelja 10V-satelliittia (in-Orbit Verification), joka on vahimmaismaa-
ra, jotta voidaan testata tarkkaa paikannusta. (Galileon toteutus etenee
20.5.2010.)

Taydellisessa kokoonpanossaan Galileo sisaltda 30 satelliittia, joista 27 on toimin-
nallisia ja 3 varasatelliitteja. Satelliitit sijaitsevat ympyran muotoisilla radoilla 23
222 kilometrin korkeudella maanpinnasta ja niiden inklinaatio on 56° (kuvio 8).
Kaksi valvontakeskusta (GCCc) (Galileo Control Centres) huolehtivat satelliittien ja
jarjestelméan toiminnasta. Satelliitteja seurataan kahdellakymmenella maapallon
ympatri sijoitetuilla valvonta-asemilla (GSSs) (Galileo Sensor Stations), joista val-
vontakeskus saa tietoa satelliiteista ja korjaa niita tarvittaessa. (What is Galileo?
11.5.2010.)

Galileo-jarjestelméssa on kolme eri palvelua: avoin (Open Service, OS), kaupalli-
nen (Commercial Service, CS) ja rajoitettu (Public Regulated Service, PRS). Satel-
liiteissa on liséaksi ihmishengen turvaava palvelu (Safety Of Life, SoL), jonka avulla
ne pystyvat vastaanottamaan ja paikantamaan hatdsanomia maailmanlaajuisesti.
(Airos ym. 2007.)



Kuvio 8. GALILEO-satelliitit. (GICLA, [Viitattu 15.7.2010].)
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4 SATELLITTIPAIKANNUS KONEOHJAUKSESSA

Satelliittipaikannuksen kayttd koneohjauksessa on yleistynyt ja varmasti yleistyy
edelleen. Tekniikkaa voidaan soveltaa lahes mihin tahansa koneeseen riippumatta
koneen kayttotarkoituksesta. Tassd opinnaytetytssa keskitytddn lahinna maata-
loutta koskeviin jarjestelmiin.

Satelliittipaikannuksen avulla koneen sijainti maastossa voidaan maarittdd olosuh-
teista riippumatta. Tyolaitteisiin sijoitettujen sensoreiden avulla voidaan ohjata ty6-
koneen hydrauliikkaa, jolloin jarjestelmaa voidaan kayttda taysin automaattisena
tai pelkastaan opastavana. Erilaisten hairididen ja virhetekijoiden takia joita GPS-
jarjestelmdén syntyy, tarkkuus ei ole kovin hyva. Tarkkuutta voidaan parantaa
RTK-mittauksella (Real Time Kinematic). (Mitd koneohjaus on?, [Viitattu
22.6.2010].)

4.1 Koneohjauksen vaatimukset

Satelliittipaikannuksen avulla suoritettava koneohjaus sisaltaa liikkkuvan vastaanot-
timen, jonka paikka maaritetdadn satelliittien avulla suhteessa yhteen tai useam-

paan kiinteaan tai virtuaaliseen tukiasemaan. (Salmenperéa 2004.)

Koneohjauksessa saadaan kustannussaastoja kayttamalla satelliittipaikannusta.
Kustannussaastta saadaan, kun tyoteho ja tyon laatu paranevat seka maastomit-

taukset vahentyvat, ja ndiden ansiosta myds aikataulu lyhenee. (Geotrim 2009.)

Maataloudessa tilojen koko on suurentunut ja tuotannon maksimointi on saanut
aikaan tarpeen tasmaviljelylle. Tasmaviljely on ollut ennen GPS:n yleistymista vai-
kea ja vaativa toteuttaa. Aikaisemmin peltojen kunto ja lannoitusmaarat on kartoi-
tettu pelkastaan ilmakuvien ja maanaytteiden avulla, jolloin viljelijan on ollut vaikea
maarittaa sijaintinsa tarkasti pellolla. (Avaruudesta apua maanviljelyksen haastei-
siin 18.9.2006.)
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Paremman kannattavuuden tavoittelu on aikaansaanut sen, etta tditd on tehtava
olosuhteista riippumatta entista tarkemmin. Opastavien ja ohjaavien jarjestelmien
avulla voidaan ajaa tarkemmin, nopeammin ja pidempéaan. Jarjestelmat mahdollis-
tavat tydskentelyn huonossa nakyvyydessa. Ajolinjat pystytddn pitamaan tarkasti,
jolloin paallekkaisyydelta tai kasittelemattomiltéa alueilta valtytddn. (Avaruudesta
apua maanviljelyksen haasteisiin 18.9.2006.)

Tavallisen GPS-laitteen tarkkuus ei ole riittdvd maatalouden vaatimuksiin. Maata-
loudessa kaytettavat laitteet ovat tarkempia, koska ne toimivat noin viisi kertaa
nopeammin kuin tavalliset laitteet. Tamékaan ei yksinaan aina riita, vaan tarvitaan
korjausta GPS-signaaliin tarkkuuden parantamiseksi. (Avaruudesta apua maanvil-
jelyksen haasteisiin 18.9.2006.)

4.2 Opastavat jarjestelmat

Maataloudessa kaytettavat opastavat laitteet muistuttavat hieman autonavigaatto-
reita. Laitteet opastavat naytolla tai led-valopalkilla, mihin suuntaan tulisi ohjata
pysyékseen halutulla reitilla. Laitteeseen ohjelmoidaan koko pellon kattavat ajolin-
jat, jotka voivat olla tarpeen mukaan suoria, kaarevia tai mutkikkaita (kuvio 9).

(Avaruudesta apua maanviljelyksen haasteisiin 18.9.2006.)

Ajouraopastin yksinkertaisuudessaan siséltaa laitteen ja antennin. Kertaalleen aje-
tut pellot tai alueet seka konekohtaiset asetukset voidaan tallentaa laitteelle, josta
ne ovat helposti saatavissa vaikka seuraavana vuonna. Kallimmat laitteet sisalta-
vat niin sanotun tiedonkeruujarjestelman, josta tiedot voidaan siirtéda tietokoneelle
tarkastelua varten. Kehittyneimmat laitteet ovat laajennettavissa myds ohjaaviksi.
Perustarkkuus laitteissa on +- 60cm ja tarkkuutta voidaan parantaa EGNOS,
DGPS tai RTK menetelmilla aina +- 2,5cm tarkkuuteen asti. (Geotrim 2009.)
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Kuvio 9. Senttimetrin tarkkaa tyota. (Autoguide automaattiohjaus, [Viitattu
20.7.2010].)

4.3 Ohjaavat jarjestelmat

Ohjaava jarjestelmé keventaa ja tehostaa tyota, koska kuljettajan ei tarvitse keskit-
tya traktorin pitdmiseen halutulla linjalla. Jarjestelma hoitaa ohjauksen ohjelmoidun
reitin mukaisesti pellolla. Taysin automaattinen jarjestelma ei ole, vaan kuljettajan
on kaannettava traktori paisteessa seka jos kulkulinjalla on este, ohjattava sen ohi.

(Avaruudesta apua maanviljelyksen haasteisiin 18.9.2006.)

Tyolaiteautomaatio saataa sijainnin, ajonopeuden ja kartoitustiedon perusteella

esimerkiksi lannoitusta, ruiskutusta tai viljan syo6ttdéa. Kalleimmissa laitteissa on
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my0s valmius korkeuserojen kartoitukseen, jonka avulla hydtyd saadaan peltojen

tasauksessa ja salaojituksessa. (Geotrim 2009.)

Traktorivalmistajat tarjoavat lisdvarusteena automaattiohjausta tai valmiutta sellai-
selle. Esimerkiksi Valtraan tehtaalla asennetaan tarvittaessa valmiiksi automaat-
tiohjauksen vaatimat komponentit, kuten ohjausventtiili traktorin omaan hydrauli-
seen ohjausjarjestelmaan seka johdotukset ja anturit. Automaattiohjauksen kayt-
toonotto mydhemmin vaatii vain ohjausyksikdon ja nayton. (Autoguide automaat-
tiohjaus, [Viitattu 20.7.2010].)
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5 KOHTEENA OLEVA TYOKONE

Kohteena on Seindjoen ammattikorkeakoulun Avant 520 -pienkuormaaja, johon

asennetaan GPS-pohjainen ohjausjarjestelma.

Avant on Suomessa valmistettu monipuolinen kompaktin kokoinen kuormaaja,
joka soveltuu moniin erilaisiin tdihin monipuolisen lisélaitevalikoiman ansiosta.
Saatavana on kymmenia erilaisia lisdlaitteita muun muassa rakentamiseen, viher-
alueiden hoitoon seka rakentamiseen, kiinteiston huoltoon, maatalouteen ja teolli-
suuteen. (Avant, [Viitattu 23.6.2010].)

5.1 Laitteiston valinta

Kohteena olevaan tyokoneeseen asennetaan maataloudessa kaytetty ajouraopas-
tin automaattiohjauksella. Laitteistossa tulisi olla erillinen servomoottori, joka
asennetaan ohjauspyoralle. Kyseinen kokoonpano mahdollistaa helpon asennuk-
sen ja siirrettévyys toiseen koneeseen olisi helppoa. Liséksi laitteisto palvelisi tyo-
koneopetusta parhaiten, koska se olisi helppo ja nopea kayttda seka tutustuttaisi
opiskelijat tulevaisuuden tekniikkaan eli automatisoituun koneohjaukseen. Laitteis-
tossa tulisi olla myds valmiudet laajennettavuuteen tulevaisuuden kannalta. Lait-
teistoa valittaessa tarkeimmiksi kriteereiksi muodostui laitteen kaytettavyys, laa-

jennettavuus ja monipuolisuus.
Laitteistolle asetettiin seuraavat vaatimukset:
o kaksi sisdanrakennettua satelliittivastaanotinta
o GPS-satelliittipaikannus ja valmiudet Glonass- ja Galileo-jarjestelmille

¢ valmius Egnos-korjaussignaalille ja RTK-korjaukselle, joko VRS-

mittauksella tai omalla tukiasemalla
e varillinen kosketusnaytto

e vihintddn USB-, CAN-, COM-liitannat
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e ulkoisen kameran liitdntamahdollisuus

e valmius tydlaitteiden toimintojen ohjaukseen.

Laitteistoksi valikoitui Trimblen valmistama fmx-ajouraopastin (Kuvio 10) ja EZ-
Steerin automaattiohjaus. Ajouraopastinta kaytetaan lahinnd maataloustraktoreis-
sa, mutta se soveltuu monipuolisuutensa ja laajennettavuutensa vuoksi hyvin
my0s opetuskayttoon. Laitteisto siséltad kosketusnaytollisen ajouraopastimen,
antennin, johtosarjat, yleismalliset kiinnikkeet ajouraopastimelle ja servomoottorille
seka lisavarusteena saatavat automaattiohjauksen servomoottorin ja ohjausyksi-

kon, Ag-15-lisdantennin sekéa kaksi AgGam-digitaalikameraa.

Ajouraopastin on varillisella 12,1 tuuman kosketusnéytolla varustettu. Naytdssa on
paiva- ja yotilatoiminto kirkkauden saadolla. Kuvakulmaksi voidaan valita taso- tai
perspektiivinakyma. Laite sisdltda kaksi sisdénrakennettua kaksitaajuusvas-
taanotinta, joiden avulla voidaan paikantaa tarkasti tytkone seké perassa vedetta-
va tyblaite. Vastaanottimessa on 15 satellittikanavaa. Vastaanottimet pystyvéat
vastaanottamaan GPS-signaalin lisdksi GLONASS-signaaleja seka tulevaisuudes-
sa toimintaan tulevan Galileon signaaleja. Laitteella voidaan vastaanottaa maksul-
linen RTK GNSS-korjaussignaali matkapuhelinverkon avulla. Linjantoistotarkkuus
on +-30 cm peruskokoonpanolla, mutta 2,5 cm:n tarkkuuteen paastaan RTK-
korjauksella. Laitteessa on valmius oman tukiaseman kayttéonottoon. Lisaksi lait-
teeseen voidaan asentaa nelja digitaalista videokameraa. Laitteessa on monipuo-
liset liitannat tiedonsiirtoon ja lisdlaitteille, muun muassa USB, Deutsch, CAN ja
COM. Sisainen muisti sisaltda yli 2500 tuntia tallennusaikaa. Laitteen runko on
alumiinia ja suojausluokitus on IP54, eli polylta ja loiskevedeltd suojattu. Auto-
maattiohjaus sisaltdd servomoottorin ohjauspydralle sekéa ohjausyksikén, joka si-
saltdd kaltevuuskompensaattorin. Lisdantennin avulla voidaan tarvittaessa toteut-
taa automaattiohjaus perustuen tyokoneen takana tai perassa vedettavan tyolait-
teen paikkatietoon. Digitaalikameran avulla voidaan seurata tydlaitteiden toimintaa
ajo-opastimen naytolta. Digitaalinen kamera on varustettu taysin veden- ja polynpi-

tavalla rungolla (Luokitus 1P69). Digitaalikamera on varustettu pimeanakoétoimin-
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nolla sek& automaattisella aurinkosuojalla, jotka mahdollistavat kuvan ndkymisen
yolla seka auringon paisteessa. (Geotrim 2009.)

Caeem Bt Covmage deme
13.77 mph Aa

He

’
%
" MO NNEDNNG N NN

@-Trimble

Kuvio 10. Trimble fmx-ajouraopastin. (Geotrim 2009.)

5.2 Laitteiston asennus

Laitteiston asennus on suhteellisen helppoa. Naytdllinen keskusyksikkd asenne-
taan koneeseen haluttuun paikkaan, josta sitd voidaan kayttda vaivattomasti kos-
ketusnayton avulla. Kiinnitys tapahtuu laitteen mukana tulevalla kiinnitysjalalla.
Erillinen antenni asennetaan nakyvélle paikalle, yleensa koneen katolle. Kiinnitys
tapahtuu antennin mukana tulevalla magneettisella kiinnitysalustalla tai mekaani-
sesti pulttaamalla antenniin integroidun kierteen avulla. Antenni liitetddn johdolla
keskusyksikkdon. Automaattiohjauksen servomoottori asennetaan ohjauspydran
sivulle tukevasti konekohtaisen valmiin asennussarjan avulla. Avant-
pienkuormaajaan ei ole saatavilla asennussarjaa, joten Kiinnitys taytyy tehda
yleismallisella kiinnikkeella. Servomoottorin rulla pydrittda ohjauspyodraa ohjaus-
pyoran ulkokehaltda (Kuvio 12). Automaattiohjauksen ohjauskeskus, joka sisaltéa
kaltevuuskompensaattorin, asennetaan tukevasti hytin lattiaan tai takaseinaan tar-

roilla tai ruuveilla. Ohjauskeskuksesta ja servomoottorista asennetaan johdot kes-
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kusyksikkdon. Digitaalinen kamera asennetaan yleensa tyokoneen sivulle tai taak-
se magneettikiinniteisella saadettavalla kiinnitystelineella. Kaikki johdot on varus-
tettu liittimilla, joten johdot vain painetaan paikalleen. Laitteiston asennuksen

jalkeen suoritetaan kenttékalibrointi, jonka jalkeen laitteisto on toimintavalmis.
(Geotrim 2009.)

Kuvio 11. Servomoottori asennettuna ohjauspydraan. (Geotrim 2009.)

5.3 Laitteiston toiminta

Suuren ja selkean kosketusnayton avulla erilaisten sovellusten hallinta on vaiva-
tonta. Fmx-ajouraopastin toimii normaalisti opastavana seké ohjaavana Ez-steerin
lisgjarjestelman avulla. Nayttéon on simuloitu 31 kappaletta opastusvaloja, joiden
avulla voidaan tarkkailla ajouralla pysymista itse ohjattaessa. Nayton kuvakulma
voidaan valita taso- tai perspektiivindkyméan (2D tai 3D) valiltd. Ajonopeus nékyy
naytolta 0,1 km/h:n tarkkuudella seka ajolinjan etaisyys 1 cm:n tarkkuudella. Nay-
toltd voi seurata videokuvaa tyoOlaitteen toiminnasta lisavarusteena saatavan ka-

meran avulla. Ajetut ajourat tallentuvat ajouraopastimen muistiin, josta ne voidaan
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ottaa kayttoon ja ajaa myohemmin uudelleen. Erilaisten lisgjarjestelmien avulla,
voidaan esimerkiksi sdataa lannoitusta, ruiskutusta tai viljansyott6a sijainnin, ajo-
nopeuden ja kartoitustiedon perusteella. Fmx-ajouraopastimessa on myds valmius
korkeuserojen kartoitukseen. Ez-steer automaattiohjauksen avulla tydkone ohjau-
tuu tarkasti ja nopeasti ajouraopastimen tuottamia ajouria pitkin taysin automaatti-
sesti. Ajouraopastimen tuottama suuntatieto valittyy ohjauskeskukseen jossa se
kaltevuuskorjataan kaltevuuskompensaattorin avulla. Kaltevuuskompensaattori
korjaa tyokoneen kallistumisesta johtuvan paikannusvirheen. Kaltevuuskorjattu
suuntatieto vélitetddn ohjauskeskukselta rattia pyoérittavalle servomoottorille. Au-
tomaattiohjaus kytketddn ajouraopastimen naytolta, jonka jalkeen tyokone ohjau-
tuu lahimalle ajouralle. Automaattiohjaus kytkeytyy pois paaltd naytoélta tai ohjaus-
pyorad kaannettdessa. Ohjauspyodraa pyorittava servomoottori voi olla kiinteasti
ohjauspyodraa vasten, koska automaatiohjauksen olessa pois kytkettynd servo-

moottori pyorii vastuksetta. (Geotrim 2009.)
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6 KONEOHJAUKSEN KEHITYSNAKYMAT

Tekniikan kehittyessa traktoreissa ei ehka tarvita kuljettajaa, vaan ohjaaminen voi-
daan suorittaa lahes mista vain. Miehittamattomat traktorit voidaan suunnitella ke-
veammiksi, joten ne kuormittavat vahemman maaperaa (Kuvio 11). Tulevaisuuden
maatilalla miehittAmattomia traktoreita voi olla useita ja ne voivat tydskennella jopa
vuorokauden ympari, jolloin tuottavuus ja tilojen koko voi kasvaa erittéin suuriksi.
(MTT, [Viitattu 20.7.2010].)

Maataloudessa viljelyrobotit tulevat ehka tulevaisuudessa korvaamaan traktorit,
mutta viljelyrobottien kehitysvaihe on samassa pisteessa kuin traktori sata vuotta
sitten. Tallakin hetkella teknisesti olisi mahdollista tdysautomaattinen viljely, mutta
se olisi liian kallis toteuttaa, joten kehitys etenee robottien ja automaattisten konei-
den osalta hitaasti. Maataloudessa tasmaviljelyn automatisoinnin kehitys etenee
huimasti. Kehitteilla on tdysin automaattisia jarjestelmia traktorin, tyékoneen ja
paikkatiedon valille. Tulevaisuudessa tyokone joko korjaa tai ilmoittaa koneeseen
tulleen vian. Taysautomaatio tulee toteutumaan aluksi tissé, joissa ei siirrella ma-
teriaaleja, kuten kynnossa ja destyksessa. Lahitulevaisuudessa materiaalien pur-
ku- ja lastausty6t, kuten viljan tankkaus kylvokoneeseen, automatisoituvat. Auto-
matisoidun viljelyn kehityksen ratkaiseva tekija on turvallisuus, eli kuinka saadaan
taysin estettyd onnettomuudet ihmishenkien, eldinten ja koneiden osalta. (Ranta-
nen 11.8.2009.)
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Kuvio 12. Tulevaisuuden traktori? (Agrimarket 2009.)

Tulevaisuudessa koneohjausohjelmistot kehittyvat luotettavuudeltaan, tarkkuudel-
taan ja alylliseltéa puoleltaan. Paikannusjarjestelmat tulevat laajentumaan ja moni-
puolistumaan Galileon kayttdonoton myéta. Maanrakennuspuolella erilaiset anturit
kehittyvat ja toiminnot seka kayttokohteet laajentuvat. Lisaksi koneiden langaton
seuranta ja hallinta tulevat kehittyméaan. (Paitsola 6.2.2009.)
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7 YHTEENVETO

Opinnaytetyon tarkoituksena oli sopivan satelliittipohjaisen automaattiohjausjarjes-
telman 10ytyminen Seingjoen ammattikorkeakoulun Avant 520 -pienkuormaajaan.
Perustelun pohjana kaytettiin kirjallisuusléhteitd, joissa tarkasteltin nykyaan kay-
tossé olevia eri satelliittipaikannusjarjestelmia ja niiden kayttoa koneohjauksessa.

Opinnaytetyon aihe on ollut mielenkiintoinen ja ajankohtainen, motivaation lisana
on toiminut myods konkreettinen tavoite: sopivan laitteiston 16ytyminen pienkuor-
maajaan eli aihe on tarke& Seinajoen ammattikorkeakoulun kannalta tulevaa kone-
tekniikan opetusta ajatellen. Laitteistolle asetettiin selvitystyon pohjalta hankintakri-
teereitd, joiden perusteella laitteistoksi valikoitui Trimblen fmx-ajouraopastin ja EZ-
Steerin automaattiohjaus. Tama laitteisto taytti tarkeimmat hankintakriteerit eli lait-
teen kaytettdvyyden, monipuolisuuden ja laajennettavuuden. Hyvien ominaisuuk-

siensa ansiosta laitteella tulee varmasti olemaan pitka kayttéarvo opetuksessa.

Opiskelijat paasevat tutustumaan kaytannoéssa automaattiohjaukseen, mikéa on
tarkeaa, koska automaatiotekniikka tulee lisddntymaan tulevaisuudessa voimak-
kaasti tekniikan alalla. Opiskelijat saavat konkreettisesti tutustua, silhen miten au-
tomaattiohjaus toimii ja miten se toteuttaa valitut ajolinjat; suorat, ympyréat, spiraa-

likaaret jne.

Aiheeseen |oytyi riittavasti lahdemateriaalia ja luotettavien paivitettyjen nettilahtei-
den kaytto oli perusteltua, koska niiden avulla sai uusinta tietoa aiheesta. Aiheen
rajaaminen oli suhteellisen helppoa. Apuna toimi mind-map-tyylinen ajatuskartta,

joka auttoi pysymaan keskeisen asian sisalla.

Jatkotutkimusideaksi nousi laitteiston toiminnan testaus kaytadnnodssa. Osallistumi-
nen laitteen asennukseen on minulle tarkeda, koska olen tutustunut aiheeseen

taman opinnaytetydn kautta ja haluan nahda, kuinka laite toimii kaytannossa.

Teknisen kehityksen my6ta toiminnallisuus ja luotettavuus ovat lisdantyneet lait-
teissa. Voisi ajatella, etta nyky-yhteiskunnassa ihmisten suhtautuminen uuteen

tekniikkaan on myonteista.
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Automaattiohjaus on nykypaivaa maataloudessa ja tulee yleistymd&n nopeasti,
koska laitteet monipuolistuvat ja hinnat halpenevat kysynnan lisaantyessa. Muu-
taman tuhannen euron sijoitus maksaa itsensa takaisin laitteen avulla saatavalla
saastolla. Saastva saadaan mm. ajassa, polttoainekuluissa ja viljan, lannoitteen
seka torjunta-aineiden maarissa, koska ajolinjojen paallekkaisyys vahenee. Auk-

kopaikat pellolla vahenevét, minka ansiosta saadaan enemman satoa.

Lopuksi voidaan todeta, etta tdysautomaattiseen koneenohjaukseen on viela pitka
matka. Koneet eivat tule koskaan korvaamaan kuljettajaa taysin. Tilanteessa, jos-
sa traktoriin tai traktorin perassa olevaan tyokoneeseen tulee vikaa, automatisoitu
jarjestelma lakkaa toimimasta. Turvallisuuskysymys on myos oleellinen, eli kuinka
kone saadaan huomaamaan, jos tiella on este kuten ihminen, eldin tai toinen ko-
ne. Tamakin on nykytekniikalla varmasti mahdollista, mutta tekniikan kalleus on

esteena.
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