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ESISANAT

Salaojaputken asennustarkkuus vaikuttaa suoraan salaojien toimivuuteen. Ylospéin suun-
tautuvat putken asennuksen poikkeamat voivat saada aikaan ilmataskuja ja alaspdin
suuntautuvat sedimentin kerédzintymistd. Namad lisddvit veden virtausvastusta ja saattavat
aiheuttaa pidemmilld aikavililld putken tukkeutumisen.

Kaivavilla salaojakoneilla asennustarkkuuden tarkistus on yleensd tehty manuaalisesti en-
nen kaivannon téyttimistd. Luotettavan tarkistuksen vaikeudesta johtuen se on voitu teh-
di vain pistokokeen omaisesti muutamista ojista. Aurasalaojakoneilla tehdyssd
salaojituksessa manuaalinen tarkistus on vaikeampaa, koska kone ei jétd avonaista kai-
vantoa jilkeensi. Tdmd yhdessd salaojakoneiden kasvaneen tyénopeuden kanssa on li-
sdnnyt reaaliaikaisen mittauksen tarvetta. Asennustarkkuuden vilitén dokumentointi
helpottaa my6s 80-luvun puolivilissd Suomessa kdyttoon otetun salaojituksen laatuta-
kuun tulkintaa.

Kesilld 1987 Salaojituksen tukisditio aloitti tutkimuksen, jossa pyrittiin kehittdmaén mit-
tausmenetelmd, jolla voitaisiin médrittdé salaojaputken vertikaalinen asema reaaliajasssa
salaojitustyon aikana. Kehitetty menetelmi perustui laserlaitteistoon, kallistus- ja asema-
antureihin seki tiedonkeruulaitteistoon. Talld prototyyppilaitteistolla ei tehty kenttdmit-
tauksia.

Kenttikelpoisen version kehittdmiseksi tutkimusta jatkettiin Helsingin yliopiston maata-
lousteknologian laitoksella Maatilatalouden kehittimisarahaston ja Salaojituksen tu-
kisdztion rahoituksella. Maatilatalouden kehittdmisrahaston asettamassa valvojakunnassa
toimivat puheenjohtajana prof. Osmo Kara ja jdsenind tj. Jussi Saavalainen, tstoins. Ilkka
Rein, prof. Aarne Pehkonen ja lab.ins. Erkki Tuononen. Heille tutkimusryhmd haluaa
esittéid parhaimmat kiitokset tuesta ja vinkeistd tutkimuksen aikana. Tiedonkeruulaitteen
uuden version rakentamisesta vastanneelle TKK:n sovelletun elektroniikan laboratorion
henkilékunnalle, erityisesti lab.ins. Raimo Salmiselle seki tekn. yo Kari Nikkaselle, kiitos
joustavasta yhteistyosti. Tuurinkoski Oy:n toim.joht. Juha Tuurinkoskelle ja ojitusryhméin
johtajalle Heikki Tuurinkoskelle ja muulle henkilostolle kiitos mydnteisestd asenteesta ja
siitd, ettd tutkimuksen kenttdkoe voitiin kiireellisestd ojitussesongista huolimatta tehda
tdysipainoisesti. Lisdksi kiitos kenttdtutkimustydn tekniseen toteuttamiseen saadusta
tuesta ja avusta. Tutkimusapulaisina toimineille Pentti Niemelle, Teijo Pitkérannalle ja
Jukka Rahkoselle kiitos ahkerasta tydpanoksesta tarkistusmittauksissa.



Tutkimuksesta on jo ilmestynyt tutkimustiedote Salaojan asennustarkkuuden merki-
tys (Helsingin yliopiston maatalousteknologian laitoksen tutkimustiedote n:o 60). Se
on kirjallisuusselvitys asennustarkkuuden vaikutuksesta ojan toimivuuteen.

Tutkimusryhmd toivoo oheisessa raportissa esitellyn menetelmén mahdollistavan sa-
laojien asennustarkkuuden reaaliaikaisen mittausmenetelmin yleistymisen, tietden
laitteiston vaativan vield jatkokehittelyd tullakseen tiysin kidytinnon vaatimustasoa
vastaavaksi.

Helsingissd 18.06.1990 Tarmo Luoma Hannu Haapala
tutkimuksen johtaja tutkija



YDIN

Tissd Helsingin yliopiston maatalousteknologian laitoksen tutkimuksessa kehitettiin
salaojan asennustarkkuutta mittaava laite. Laitteen kehitystyon rahoittajina olivat Sa-
laojituksen tukisditié ja Maatilatalouden kehittdmisrahasto. Mittaus perustuu laser-
tekniikkaan: pellon reunalle pystytetdin laserldhetin, joka muodostaa lasertason
tunnetulle korkeudelle. Salaojakoneessa olevalla laitteistolla mitataan pystysuora
etdisyys putken yldreunasta lasertasoon. Mittaus pystytddn tekemdén ojitustydn aika-

na.

Salaojakoneeseen kiinnitetty laitteisto koostuu laservastaanottimesta, potentiomet-
rianturista, kahdesta kallistusanturista, matkapy6ristd ja tiedonkeruulaitteesta. La-
servastaanotin on kiinnitetty salaojakoneen ryomddn siten, ettd silld pystytddn
mittaamaan rydmin korkeusasema lasertasoon nahden. Potentiometri mittaa putken
korkeusasemaa ryémiin nihden, kallistusantureilla mitataan ryoman kallistusta, ja
matkapyorilld kuljettua matkaa. Antureista saatu informaatio rekisteréidéan tiedon-

keruulaitteella, jota ohjaa mikrotietokone. Mittaus tehdéén 50 mm:n vilimatkoin.

Laitteisto testattiin laboratorio-olosuhteissa ja kenttdkokeissa. Koetulosten perus-
teella laitteen voidaan todeta tdyttineen asetetun =5 mm:n mittaustarkkuusvaati-

muksen ja olevan varsin kenttéikelpoinen.



ABSTRACT

This study involves development of an automatic subsurface drainage installation
precision measurement system in Finland, at University of Helsinki, Department of
Agricultural Engineering, in 1987-1990. The measurement system is based on laser
technology: a laser transmitter, which generates a laserplane to known height, is
placed at the edge of a field. Devices installed to the inspected drainage machine
measure the vertical displacement of drain pipe from the laser level. Measurement is

designed to take place during installation work.

The measurement system comprises laser receiver, potentiometer, two tilt sensors,
distance wheel, data acquisition unit and portable microcomputer. The receiver is
attached to drainage machine, on the body of digging head or plow, in such a manner
that evenness of trench can be measured. The potentiometer measures pipe
displacement from digging head or plow. The tilt sensors determine inclination of
receiver mast, and the distance wheel controls the whole measurement system. The
data acquisition unit, which is controlled by the microcomputer, collects sensor

outputs at 50 mm intervals. Data are stored to diskettes and later processed in PC.

The measurement system was tested in laboratory an in field conditions. According
to test results, the system completes the required precision of +5 mm and it is

suitable for field use.



1. Johdanto

Suomessa salaojan asennustarkkuutta on perinteisesti mitattu ojitustyon aikana ura-
koitsijan tarkistaessa tydjilkeddn. Ojitustydmaiden tarkistusten yhteydessd salaoja-
teknikko mittaa muutamia satunnaisesti valittuja ojia. Tarkistuksia ei ole tehty
my6hemmin kuin poikkeustapauksissa (KESO 1951, 166, SAAVALAINEN 1981, 26-
27, 1-2, PEHKONEN 1986). Valtion lainaa tai avustusta saaneessa salaojitushank-
keessa valvojana toimii Maatila-asetuksen mukaan Salaojakeskus tai vesitoimisto.
Tillaisen hankkeen tyon aikainen laadun tarkistus sisdltdd materiaalien, tyon toteu-
tuksen ja tyon tuloksen arvioinnin. (SAAVALAINEN 1981, 27-29) Niistd kuuluu td-

mén tutkimuksen piiriin asennustydn tuloksen arviointi.

Kisiasennuksen ollessa yleisté tarkistus tehtiin ennen putken laskua. Téll6in oli mah-
dollista helposti tutkia kaivannon pohjan tasaisuutta. Kaivannon pohjan tarkistukses-
sa kiytettiin ojaan kaadettua vetti, jonka pinnan leveyden vaihtelusta veden
asetuttua ojan pohjalle on mahdollista péitelld, miten tasainen ojan pohja on. Tyon
aikana ojan kaltevuutta ja kaltevuuden tasaisuutta on ndihin pdiviin asti mitattu ajo-
kepin ja tihtidyssihtien avulla. Tyon laadun jalkitarkistuksessa on kéytetty lattaa ja
vaakituskonetta. (KESO 1951, 166-167, SAAVALAINEN 1981) Koneellisen salaoji-
tuksen yleistyessi ja salaojitusmédrien kasvaessa on tarkistustyon vaatima tyomaérd
kasvanut merkittéivisti. Samalla ojituksen laadun seuranta on tullut entistd tarkedm-
miiksi, koska on voitu todistaa epitarkan asennuksen aiheuttavan ojaston toiminta-

hdirioitd.

Tutkimukset ovat osoittaneet, ettd sekd kisisddtoisid ettd automaattisia tydsyvyyden
sédtojirjestelmii voidaan kiyttdd vidrin. Toisaalta eri kaivumenetelmilld saadaan oi-

kein kiytettyni mairdykset tdyttdvid ojia. (VOSS ja ZIMMERMANN 1972,



LHOTZKY ja COLLINS 1975, OLKINUORA ja ESALA 1982, VAKKILAINEN ja
SUORTTI-SUOMINEN 1982) Tarkistustyon tehostamiseksi on eri maissa kehitetty
vaihtelevia automaattiseen tiedonkeruuseen perustuvia asennustarkkuuden rekiste-
rointimenetelmid. Koska kisiasennusta ei endd tehdd merkittdvisti, niin seuraavassa

kisittellddn ainoastaan koneelliseen salaojitukseen soveltuvia mittausmenetelmid.

2. Salaojan asennustarkkuus ja sen

mittaaminen

Seuraavassa esitelldin asennustarkkuuden mittauksen teoriataustaa, asennustarkkuu-
delle asetettavia vaatimuksia ja mittaukseen kéytettyjd menetelmid. Kappaleen yh-
teenvedossa (2.3.) verrataan tutkimuksessa valittua menetelmdd muihin
menetelmiin. Kisittelyn tarkoituksena on osoittaa, mihin valittua menetelméi voi-
daan kéyttd4 ja mitkd ovat sen edut ja haitat muihin mahdollisiin mittausmenetelmiin

nidhden. Kehitetyn menetelman tekniset yksityiskohdat késitellddn kappaleessa 3.

2.1. Asennustarkkuuden merkitys ja siitd annetut maaraykset
Asennustarkkuuden merkitystd ojan toiminnalle on kisitelty aikaisemmin erillisessd
kirjallisuustutkimuksessa (HAAPALA ja LUOMA 1989). Sen mukaan epétarkasta
asennuksesta seuraa, etti ojituksen kuivatusvaikutus jdd puutteelliseksi ja pohjaveden
pinta nousee mitoitusta korkeammalle. Kuivatusvaikutus heikkenee, koska suuret
poikkeamat aiheuttavat virtausvastusta kohottavien vesi- ja ilmataskujen syntymisté
putkilinjaan. (mm. BELLIN 1979, de BOER 1987, 3-6) Jos ojan kallistus on liian pie-
ni, niin ojassa ei ole tarpeeksi suurta painetta, jotta vesi virtaisi suunnitellulla no-
peudella. Télld on merkitystd sekd ojan vedenkuljetusteholle ettd veden siséltdman

sedimentin kuljetukselle. Jos virtausnopeus on sedimentoituvaa ainesta sisdltdvélld



vedelld kriittistd arvoa pienempi, niin putken pohjalle kertyy sedimenttid. (mm.
KELLETT ja ASMSTRONG 1980, 7, JAMES ja KING 1984, 1758) Suomessa kiyte-
tiin Keson 1920-luvulla laatimia periaatteita, joiden ldhtokohtana on, ettd ojat ovat
itsepuhdistuvia ts. niissd on riittava vihimmaispudotus ja veden nopeus kasvaa ojas-
tossa alaspdin mentdessd. Mitoituksessa kdytetddn ns. varmuuskerrointa, joka sallii
pienet toleranssit suunnitellusta asennussyvyydestd ja kallistuksesta. (SAAVALAI-

NEN 1981, 10, 92-99, ANON. 1987))

Tavallisesti Erikoistapaus !
<*2cm <zx]cm
1) Jos kaltevuus < 0.9 %. Raskaslietteisilld maalajeilla (hieta, hiesu), kun kaltevuus < 1.2 %.

Erimerkkiset sallitut maksimipoikkeamat eivit saa esiintyd aile 10 metrin matkalia ( = vesitaskuja
el saa esiintyd).

2.2. Asennustarkkuuden mittaaminen
Salaojan asennustarkkuus voidaan kdsittdd joko kolmiulotteisesti tai ainoastaan sy-
vyyssuunnassa. Ojan asentamisen tarkkuuteen liittyy kiistatta suunnitelman toteutta-
minen myds karttatasossa, mutta se ei kuulu timan tutkimuksen aiheeseen, joten sitd
ei tissi kisitelld enempdi. Asennustarkuutta kisittellddn seuraavassa ainoastaan ver-

tikaalitasossa.

Koneellisessa salaojituksessa putki lasketaan ojaan valittomaisti, eikd kaivannon poh-
jan tasaisuutta voida timén jélkeen mitata hiiritsemattd putkea. Aurasalaojakone li-
siksi sulkee kaivannon tyon yhteydessd, jonka vuoksi kaivannon pohjan laatua ei
voida arvioida visuaalisesti. (OLKINUORA ja ESALA 1982, VAKKILAINEN ja
SUORTTI-SUOMINEN 1982)



Kaivannon pohjan tasaisuus on ollut erittdin tdrkedd tiiliputkia kéytettdessd, koska
ojan pohjan epétasaisuus saa aikaan virtausvastusta kohottavia pykalid liitoskohtien
kohdalle. Muoviputkiojituksessa ojan pohjan vihdiset epétasaisuudet eivit ratkaise
ojalinjan virtausvastusta siind méaérin kuin tiiliputkella. Muoviputken alle voi toisaal-
ta asennuksen yhteydessd kulkeutua helpommin maa-ainesta tai ympérysainetta kuin
tiiliputken alle, koska muoviputki on kevyt. Téstd syystd kaivannossa oleva vesi voi
nostaa peittdmatontd muoviputkea yléspdin, jolloin maata pdédsee putken alle kaivan-
non tdytén aikana. Kerilld ollut muoviputki voi pyrkid ojassa takaisin muotoonsa ja
aaltoilemaan, mikdli sitd ei sopivasti jdnnitetd asennuksen yhteydessd. (KESO 1951,
SAAVALAINEN 1981, ASAE 1987) Tiiliputken kéytté on vdhenemaissd, joten jat-

kossa asennustarkkuutta kisitellddn muoviputken asettamista vaatimuksista ldhtien.

Kaksiulotteisessa vertikaalisessa ldhestymistavassa on asennustarkkuus mahdollista
jakaa kaivannon kaivutarkkuuteen ja putken asetustarkkuuteen. Niissd voidaan vield
erottaa ajan funktiona tapahtuvat muutokset kaivannon stabiloituessa. Tédstd syystd
asennustarkkuutta pitdd arvioida sekd tyon aikana ettd sen jdlkeen. Asennustarkkuut-
ta voidaan tiedon kéyttétarkoituksen perusteella mitata joko kaivannon pohjasta,

putken pddlta tai sisdltd tai jostakin salaojakoneen osasta (kuvio 1).

ASENNUSTARKKUUDEN MITTAUSMENETELMAT Kuvio 1.
I l Salaojan asennustarkkuu-
den mittaukseen kdytettyjd

ASENNUSTYON AIKAISET ASENNUSTYON JALKEISET ik .
menetelmid  mittauksen
tekoajan ja mittauskoh-

AVAN- PUTEN SALA- ‘ g |m Poxen|  feen mukaan jaoteltuna.
K TA ' ‘
L J




2.2.1. Ojitustyon aikainen asennustarkkuuden mittaus
Tyon aikaiseksi mittaukseksi rajataan tdssd mittaus, joka tapahtuu tydsuorituksen yh-
teydessi tai vilittomasti sen jilkeen. Tdstd johtuu, ettd téssd osassa kisitelldén myds
lattamenetelmii vaikka siind mittaus tehddin putken laskun jilkeen. Tydn aikaisen
mittauksen kriteerind on se, miten mittauksella saadaan selville salaojakoneen vilit-

tomasti aiheuttama kaivannon tasaisuus ja putken asetustarkkuus kaivannon pohjalle.

Tyon aikainen mittaus antaa urakoitsijalle mahdollisuuden seurata salaojakoneen toi-
mintaa. Siitdjen muutokset ja hiirictilanteet ovat helpompia kisitelld, kun tyon tu-
loksesta on eksaktia tietoa. Viljelijille tyén aikainen laadun kontrollointi on my0s
tirkeii, koska tyon aikana tehdyisté tarkistuksista hdn saa nopean palautteen, ja td-
ten tyojilked voidaan vield parantaa ennen lohkolta poistumista. Tydmaalla tehdyt
korjaukset ovat taloudellisesti mielekkiimpii ja helpompia tehdé kuin ojan toiminta-
hairiostd havaittujen virheiden korjaukset. (PUUSTINEN ja PEHKONEN 1986,
PUUSTINEN, VARIS ja LUOMA 1987) Kun asennustarkkuus mitataan ojitushet-
kelld, saadaan toimintahiiriotapauksessa selvemmin erotettua asennustyon osuus vil-

jelyn ja suunnittelun vaikutuksesta.

Asennusta tarkistaessaan salaojateknikko mairittdd asennustarkkuuden manuaalises-
ti putken péille asetettua lattaa tai prismaa kéyttden. Latta luetaan vaakituskoneella
ja prisma takymetrilld. Lukematarkkuutena kéytetddn =5 millimetrid. Mitattavat ojat
valitaan mielivaltaisesti, ja otostiheyttd lisitddn mikali havaitaan virheitd. Tarkistuk-
sen perusteella tehdéin raportti, joka liitetddn ojitusasiakirjoihin. (SAAVALAINEN
(1981, 29))



Teleskooppiseen lattaan voidaan kiinnittdd laserilmaisin, jolloin mittaus tehddén ta-
solaserin muodostamaan tunnettuun referenssitasoon ndhden. Tamd ns. laserlatta-
menetelmd on rationaalinen, koska se on tarpeeksi tarkka ja tarvitsee vain yhden

tyontekijan. (ks. kuva 3 s. 37)

Latta tulee asettaa pystysuoraan ja putken

keskikohdalle. Jotta mittaus onnistuisi, on

putki paljastettava tai putken on muulla
menetelmalld 10ydyttdavd luotettavasti. La-
tan kdytolld on haittana se, ettd latta voi

siirtdd putkea, painaa putkea alaspdin tai

tunkeutua ympirysaineeseen. Ndmad tekijit Latan asettaminen putken pddlle voi
siindd tai painaa putkea. Latta voi

osua putken keskikohdan sivuun, ja
Seen. (LHOTZKY ja COLLINS 1975, ku- latan paa voi tunkeutua ymparysal-

aiheuttavat epidvarmuutta mittaustulok-

vio 2) neeseen eri syvyyksille. (LHOTZKY
JA COLLINS 1975)

Ojitusty6n aikaiseen tai vilittOmadsti sitd seuraavaan asennustarkkuuden mittaukseen
on tutkimustarkoituksessa kéytetty pdéasiasa vaakitusta. Suomessa OLKINUORA ja
ESALA (1982) mittasivat aurasalaojakoneen ty6jdlked kahdeksalla eri menetelmalld.
Ndistd kuusi oli erilaisia asennuksen jilkeen putken péiltd mittaavan lattamenetel-
mén versioita. Putken paljastaminen ja latan asettaminen putken péille toteutettiin
eri versioissa eri tavoin. Kahdessa menetelmdssd asennustarkkuus pyrittiin mittaa-
maan latan avulla liikkuvasta salaojakoneesta. Toisessa latta oli kiinnitetty sorasuppi-
loon ja toisessa putken pédilld olevaan painorullaan kiinnitettyyn tankoon. Lukemat
luettiin 2..7 m:n vilein vaakituskoneella. VAKKILAISEN ja SUORTTI-SUOMISEN
(1982) samaa aihetta koskevassa tutkimuksessa latta asetettiin putken péille sorasup-
pilon kautta ennen sorastusta tai sorasuppilon jdlkeen soran ldpi. Tutkimuksessa ko-

keiltiin my6s putken aseman epdsuoraa maddrittdmistd vaaitsemalla auran



korkeusasema. Menetelmiit edellyttivit salaojakoneen pysdyttdmistd mittauksen

ajaksi. Mittaukset tehtiin 2..4 m:n vélein.

Suomalaisissa tutkimuksissa kiiytetyt menetelmi ovat olleet manuaalisia, ts. tiedon-
keruu on tehty kisin. Mittaukset on tehty varsin harvalla valilld, joten asennustark-
kuudesta ei ole voitu saada luotettavaa kuvaa (ks. 2.2.2, de BOER 1987).
Asennuksen aikana tehdyt mittaukset ovat ilmeisesti haitanneet tydsuoritusta mel-
koisesti, ja pysihdykset ovat aiheuttaneet mittausvirhettd. Mittaukset ovat olleet var-

sin tyoliiti ja siten kalliita kiytdnto6n sovellettaviksi.

Asennustarkkuuden selvittiminen edellyttii huomattavasti tihedmpéé mittausta kuin
mihin manuaalisilla menetelmilli on paisty. Reaaliaikainen mittaus ei ole ollut kdy-
tinnossd mahdollista, joten urakoitsija ei ole saanut tarvitsemaansa vilitontd pa-
lautetta tyon laadusta. Yleisend pyrkimyksend on ndistd syistd maailmanlaajuisestikin

ollut kehittii automaattisia reaaliaikaisia mittausmenetelmid.

Automaattista salaojakoneen asennustarkkuuden ojitustydn aikaista mittausta ei ollut
timéin tutkimuksen aloitushetkelld toteutettu, joten suuri osa tutkimuspanoksesta
kiytettiin laitteen kehittelyyn. Reaaliaikainen mittaus edellyttad mittauslaitteiston
kiinnittdmistd salaojakoneeseen, joten tutkimuksen alussa laitteiston ytimeksi valit-
tiin ojitussyvyyden sddtoon kiytetty laserjdrjestelmd, jota tiedettiin kdytetyn

U.S.A.:ssa myds pellon pinnanmuotojen kartoitukseen.

Kun ensimmiinen prototyyppi (ks. kpl 3) valmistui, kirjallisuudesta 16ydettiin tutkimus,
jossa samaista laserlaitteistoa oli sovellettu. Englannissa (Silsoe College, Institute of
Technology, Bedford) GODWIN et. al. (1987) ovat rakentaneet mittauslaitteiston, jolla
tutkitaan maahan tunkeutuvien tyokoneiden, mm. salaojakoneiden, dynamiikkaa labora-

torio- ja kenttiolosuhteissa. Laitteistoon kuuluvat maahan tunkeutuvaan kappaleeseen



vaikuttavia voimia ja tydsyvyytti mittaavat osat. Kisilld olevaa tutkimusta kiinnostava
osa on jilkimmiinen, jossa kiytetddn tasolasertekniikkaa. Kenttdolosuhteisiin tehty
myyrisalaojakoneeseen kiinnitetty tydsyvyyttd mittaava laitteisto sisdltdd samanlaiset

laseranturit kuin tdssd tutkimuksessa kdytettiin. (kuvio 3).

o f 5 Kuvio 3.
~\[eF £ 3 Myyrdsalaojakoneen
. o tyOsyvyyrtd ja terddn
5 .:.__' - 1. Laservastasnotin l-’aﬂalﬂ‘a"iﬂ voimia
:;13:‘"""' 5 AT mittaava laitteisto
e ¢ lasectaso (GODWIN et. al.
e 1987) .

T. Sywyyspyors
4, Yenymdliusks-anturi

Koska GODWIN et. al. (1987) keskittyvit voimien mittaukseen tydsyvyyden vaihdel-
lessa, niin mittausanturit luetaan samanaikaisesti (voimien muutokset ovat nopeita,
dominoivat taajuudet n. 10 Hz). Koska jirjestelmid ohjaa tiedonkeruulaitteen kello,
niin mittaustiheys riippuu ajonopeudesta. Kanavien lukutiheys on 40 Hz, joten 0,2
m/s (0,72 km/h, aurakoneen kiytinnén maksimiajonopeus) ajonopeudella mittaus-
pisteitd saataisiin S mm:n vilein. Koska kanavia luetaan ndin nopeasti ja muisti on ra-
joitettua, niin tietoa pystytddn tdlld jarjestelmdlld kokoamaan vain noin yhden
minuutin ajan kerrallaan. Laite on puhtaasti tutkimustarkoituksiin rakennettu, joten

luhyestd mittausjaksosta ei tdssd tapauksessa ole haittaa.

Tyon aikaiseen mittaukseen esittdvit VAKKILAINEN ja SUORTTI-SUOMINEN
(1982) salaojakoneen sditdjdrjestelmén laservastaanottimen korkeusmuutosten seu-
raamista. Tdm3d mittaustapa ei kuitenkaan osoittaisi salaojan pohjan, saati sitten put-

ken asentamisen, tasaisuutta. Laservastaanotin toimii sddtdjdrjestelmin matkapydrdn



ohjaamana siten, etti teleskooppinen laservastaanottimen kiinnitysvarsi lyhenee mat-
kan funktiona ohjauspaneelista asetetun kallistustavoitteen mukaisesti. Vastaanotti-
men aktiivinen osa pyritdin pitdmddn lasertasossa salaojakoneen ryomdn
hydrauliikalla. Vastaanottimen varsi ei siten lyhene, vaikka lasertaso ei osuisikaan
vastaanottimen keskelle. Jos vastaanottimen liikettd rekisteréiddén, saadaan vain sel-
ville, miten teleskooppi lyhenee, jolla tiedolla tuskin on kédyttdarvoa. Paremman ku-
van asennustarkkuudesta saisi, jos rekisterditéisiin lasersiteen osumiskohta
vastaanottimelle. Tillainen jirjestelmi soveltuisi ainoastaan laserohjauksisiin konei-

siin.

Jos halutaan kehittdi menetelmi, jolla pystytiéin mittaamaan kaikkien salaoja-
konetyyppien asennustarkkuus, tulee sen olla riippumaton tydsyvyyden sddtojdrjestel-
mistd. Kontrollijirjestelmén tulee virhemahdollisuuksien minimoimiseksi toimia
itsendisesti, ilman salaojakoneen omia sadtélaitteita. (Téssd tutkimuksessa kehitetty

laitteisto: ks. 2.2.3.ja 3.)

2.2.2. Ojitustyon jilkeinen asennustarkkuuden mittaus
Putki voi siirtyd asennuksen jéilkeen, jos kaivanto on 16yhd, sen pohja on heikosti kan-
tava, maa kuivuessaan laskeutuu tai putkeen kohdistuu jokin ulkoinen siirtdvd voima.
Niin kisiteltynd asennus ei ole kertaluonteinen ilmid vaan se vaihtelee ajassa. On il-
meisti, etti epitasaiselle pohjalle asennettu putki litkkuu todennikdisemmin kuin ta-
saiselle pohjalle asennettu, koska kaivanto tiivistyy asennuksen jédlkeisind
kasvukausina (mm. KOWALD ref. PUUSTINEN ja PEHKONEN 1986, BOELS

1979) ja voi siten painaa putkea tiiviimmin kaivannon pohjan mukaisesti.

Lattamenetelmiid on kiytetty ojituksen jilkeiseen tarkistukseen toimintahdiriétutki-
muksissa (PUUSTINEN ja PEHKONEN 1986) ja salaojitusmenetelmien vertailussa
(OLKINUORA ja ESALA 1982, VAKKILAINEN ja SUORTTI-SUOMINEN
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1982). Lattamenetelmiin kiytto tyon jilkeisessd tarkastuksessa on tyolisti, koska kai-
vanto on suljettu. Tisti syystd johtunee se, ettd mittaustiheys on tavallisesti erittdin
harva (3..25 m). Putken kallistus mitataan tavallisesti vain kahdesta pisteestd, jolloin
pisteen valinta vaikuttaa mittaustulokseen. Asennuksen tasaisuutta ei harvalla mit-
taustiheydelld pystytd selvittimain. de BOER (1987) laskee, etti jopa varsin tihedlld
2,5 m:n mittausintervallilla mahdollisuus hyviksyi virheellinen oja on 19 % (tauluk-
ko 1, kuvio 4).

Taulukko 1.
Todenndkdisyys hyldtd mddrdyksid tayttdmdton oja, kun kdytetddin vaaitusmenetelmdd
eni mittaustiheyksilld (de BOER 1987). n =63.

Mittaustiheys Hylatty maara Hylkdaamistodennadkdisyys verrattuna

m kpl erittain tihedan mittaukseen, %
20 17 27
15 25 40
10 29 46
5 40 63
25 51 81
Hyvilisymis-
lodennikbinyys,
- 100
20
80
0 2
I/
a0 ﬂ../ /
AT
e =
40
0
20
10 4+
0
0.0 40 8.0 120 18.0 20.0 240
Mittaustiheys, m
Kuvio 4.

Mahdollisuus hyviksyd mddrdyksid tayttdmdton oja kaytettdessd vaaitusmenetelmdd eri
mittaustiheyksilld (de BOER 1987).
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de BOER (1987) péittelee, ettd lattamenetelmad kdytettdessd tulisi mittaukset tehdd
vihintdsin 2,5 m:n vilein tai jos harvempaa mittausta kdytetddnkin, niin merkittivd
osa ojista tulee tarkistaa satunnaisesti yaden metrin tiheydelld. Kuviosta 3 pditellen

tall6in hyviksytidn vield yli viiden prosentin riskitaso.

Tiheid mittausta kiytettiessé tarkistuksen tyomaird kasvaa dramaattisesti. Tyon hel-
pottamiseksi on Saksan Liittotasavallassa kehitetty salaojaputken sisélle tyénnettédvid
antureita, joiden avulla salaojia on tarkistettu jo 1970-luvun puolivilistd alkaen. En-
sin kehitettiin magneettikentéssi liikkuvaan heiluriin perustuva laite ja my6hemmin
hydrostaattista painetta mittaava laite. Magneettikentissd liikkuvaa heiluria kdytettd-
essi joudutaan mittaamaan erittéin tihedsti (alle 1 cm:n vilein), jotta heilurin liikees-
ti laskettavan ojasyvyyden integrointivirhe pysyisi kohtuullisena. Téstd seuraa, ettd
mittaus on hidasta ja se vaatii tiedonkeruulaitteeita runsaasti muistia. (LHOTZKY ja
COLLINS 1975) Hydrostaattinen menetelmd mittaa paine-eroa referenssitason nes-
tepinnan ja putkessa olevan anturin véliltd (de BOER 1987). Menetelmin heikkoute-
na on hitaus (0,12 m/s) ja pakkasherkkyys. Kummallakin edelli mainitulla

menetelmilli voidaan mitata vain 100-200 m pitkii ojia. (kuviot 5 ja 6)

; [ b Kuvio .

Magneettikentdssd liikda-

aios 2 i o= il

_"—T\ 1. Anturi vaan heilurin perustuva
2. Mittausletku ja -johdin m (LHOW }a
3. Sahkokayttoinen letkunkelauslaite
4. Mittaus- ja rekistercintilaitteet COLLHVSIQ?S)
5. Mittausajoneuvo
6. Dieselaggregaatti
y

7irransyottd
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. Paineanturi
Mittausletku

. Kela Kuvio 6.
« Referenssitaso ff}dfﬂﬁaﬂﬂlfm pm.

o R e

twa ai (de BOER
1987).

2.3. Tutkimuksessa kehitetty menetelma
Tutkimuksen ldhtokohtana oli tarve mitata asennustarkkuutta automaattisesti sala-
ojakoneesta tyon aikana. Koska aurasalaojakoneet ovat yleistyneet, niin tavoitteena
oli my6s paistd eroon tarpeesta kaivaa putki esille tarkistusta varten. Menetelmin
rekisterdivan osan tuli olla salaojakoneeseen helposti liitettdvd kenttdkelpoinen tut-
kimuslaite, josta on helposti mahdollista tehdd koneeseen kuin koneeseen kiinnitet-

tava laadunvalvontalaite.

Yhteenvetona edellisestd voidaan todeta, ettd jos kdytdnndssd havaittavaa asennus-
tarkkuutta halutaan selittdd eri ojitusmenetelmilld, niin asennustarkkuuden syntyd ja
siind tapahtuvia muutoksia pitdd tutkia sekd ojituksen aikana ettd sen jdlkeen. Ojituk-
sen aikaiseen mittaukseen ei tihdn mennessd ole ollut menetelmdd, jolla asennus-
tarkkuus olisi voitu kdytdnndssd luotettavasti, ilman merkittdvadd virheriskid, selvittd.
Asennustarkkuuden mittaus tulisi tehdd tihedsti; alle yhden metrin mittaustiheys on
minimivaatimus. Mikili manuaalisilla menetelmilld pyritddn tiheddn mittausvdliin ja

tarkkuuteen, niin ne ovat varsin ty6liit4 ja siten kalliita toteuttaa.



13

Jos asennustarkkuutta mitataan ojitustyon aikana salaojakoneesta, niin se on putken
mahdollisen liikkumisen vuoksi mitattava sekii rydmisti ettd putken pddltd. Ryomin
liike kuvaa varsin hyvin ojan pohjan tasaisuutta ja putken asettuminen rydémdin nih-
den putken laskun vilitontd onnistumista. Jos rydmén liikkkeiden ja putken asettumi-
sen viililli on suuria vaihteluita, on todennikoistd, ettd putki myohemmin liikkuu.
Toisaalta putken vaihteleva asettuminen voi johtua myos siitid, ettd putken alle pdd-
see valumaan materiaalia. Tiimiin vuoksi putken asema tulee mitata mahdollisimman

liihelti siti kohtaa, mihin putki jii pysyviisti asennuksen jilkeen.

Tiissi kehitetylli laitteella pystytiin selvittdmdin, miten putki asettuu maahan vilit-
tomiisti ojituksen yhteydessi, ts. salaojakoneen syvwdensdddén ja putkenlaskujdrjes-
telmiin aiheuttama osuus ojan asennustarkkuudesta saadaan selville. Mikiili putkea ei
sorasteta tai muulla tavoin painoteta ojan teon yhteydessd, kevyt putki voi siirtyd kai-
vannon pohjalle asettamisen jilkeen. Titi on pidettiva virheellisend ojitustekniik-
kana, joka ei johdu salaojakoneen syvyydensiitojirjestelmistd. Asennustarkkuutta
ei ole tiissi tapauksessa mahdollista tutkimuksessa kehitetylli laitteella selvittiid luotet-

tavasti. Sorastuksen seurantalaite tulisi rakentaa erikseen.

Jos menetelmii jittiid 16yhin kaivannon, niin sen tiivistyessd putki voi myohemmin
liikkua. Tiivistymisen vaikutuksista tulisi kuitenkin tehdi erillisid tutkimuksia, kos-
ka siihen vaikuttaa pellon ojituksen jilkeinen viljely (BOELS 1979, KOWALD ref.

PUUSTINEN ja PEHKONEN 1986).
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3. Mittausmenetelmén kehitystyo

Laitteiston kehittely aloitettiin Helsingin yliopiston maatalousteknologian laitoksella
kesdlld 1987, jolloin tutkija selvitti mahdollisia ratkaisuvaihtoehtoja ja rakensi lait-
teiston ensimmaisen prototyypin. Vuosina 1988- -90 laitteistosta kehitettiin saadun li-
sirahoituksen avulla IBM-yhtensopivaan kannettavaan mikrotietokoneeseen
liitettdvd versio. Liiténtdyksikko, johon asennettiin yhden piirin mikrotietokone, ra-
kennettiin Otaniemessd Teknillisen korkeakoulun sovelletun elektroniikan laborato-
riossa. Tamédn prototyypin tutkija testasi laboratoriossa ja kesdlld 1989
kenttdkokeissa. Ensimmadisessd vaiheessa yliopiston ulkopuolisena rahoittajana oli

Salaojituksen tukisddtio ja jilkimmadisessd Maatilatalouden kehittdmisrahasto.

Laitteen kehittelyn alkuvaiheessa vuonna 1987 tutkija valitsi jarjestelmén toimintape-
riaatteen ja sithen kuuluvat komponentit ja testasi rakentamiensa prototyyppien toi-
mintaa laboratorio-olosuhteissa. Kuten aiemmin mainittiin, tilloin ei ollut vastaavaa
laitteistoa toteutettu (ks. 2.2.2). Tasolaserin kdyton valinta oli luontevaa, koska siihen
perustuvia kenttidkelpoisia salaojakoneen sidétojirjestelmid oli markkinoilla. Lisidksi
salaojakoneen sddtéon kdytettdvit anturit soveltuvat varsin pitkille sellaisenaan

asennustarkkuuden mittaukseen.

Markkinoilla olleista lasersddtdjérjestelmistd valittu Spectra-Physics Laserplane Ana-
log System oli ainoa tarpeeksi herkkd ja nopea laitteisto soveltuakseen aurasalaoja-
koneidenkin asennustarkkuuden mittaukseen. Koska laitteistolla pitdd pystyd
mittaamaan kaikkia salaojakoneita, myds sellaisia, joissa ei ole lasersddt6d, niin ostet-
tiin myos laserldhetin. Laitteiston anturit, potentiometrid lukuunottamatta, hankittiin

samalta toimittajalta.
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Vuonna 1987 rakennettu jirjestelma oli sovitettu CBM-laitteistoon erillisen liitdn-
tayksikon avulla, jota tutkija oli kdyttanyt aiemmin pro gradu -tydssddn ldmminilma-
kuivurin saédossi. Salaojaprojektia varten tutkija rakensi kallistusanturi-, masto- ja
potentiometrisignaalien kisittelyyn tarvittavat lisilaitteet. Matkapyord ohjasi piirtu-
rin pyorimisnopeutta ja anturiviesteistd laskettu jnnite oli liitetty piirturin mittaus-

kanavaan.

Kallistusanturien liitinti oli toteutettu ikkunakomparaattoreilla ja B/I-liitdntakortil-
la, jolloin erottelukyvyksi saatiin 2,5 ° 20° mittausalueelle. Lisiksi jirjestelméssd oli
diodiniytto kallistukselle. Potentiometri oli liitetty A/D-muunninkorttiin, jolloin
erottelukyvyksi saatiin n.1 mm. Mastosignaalin liittamiseksi tutkija rakensi liitdntd-
kortin, jolla oli kaksi ikkunakomparaattoria, schmittin triggeripiirit ja ylos-alas -las-

kuri, joka liitettiin mikron B/I-korttiin. (HAAPALA 1987, kuvio 7, liite 5)

[] y Vastaanotinmasto Laserldhetin
/
/ \
L , Fototransistoreihin Ao \ \
| h/' perustuva  anturi \ \
‘[T’ !
- vo s e
Kallistus- LTI L‘(“;
anturi laitteet + \
\_O mikro- \
/ : Piirturi
/ tieto- [ \
kone \
\ Salacjakoneen  kaivuelin
(kaivupéid/ryoma)

Y"\‘\;\'\\'\\\/
|1

Potentiometri-
anturi

Salaojaputki

Kuvio 7.
Mittauslaitteiston ensimmidiinen prototyyppi (HAAPALA 1987).
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Ensimmadisen prototyypin vaikeutena oli maston antaman pulssin pitkd kesto, joka ai-
heutti pddllekkdisid pulsseja laskurille. Tédstéd syystd laskurin lukema pyrki rydmiméén
sukkulan litkkuessa nopeasti. Puute korjattiin jatkorahoituksen avulla rakennetussa
toisessa prototyypissd, jonka kehittelystd ja testauksesta tdmé raportti pddasiassa ker-

too. Toisessa prototyypissd tehtiin myds useita muita muutoksia:

Mittauslaitteiston tehtdvit jaettiin uudelleen siten, ettd suunniteltiin eril-
linen tiedonkeruulaite, joka voidaan liittdd mihin tahansa RS232C-liitén-
ndlld varustettuun mikroon.

Tiedonkeruulaitteessa on oma mikroprosessori, joka huolehtii ohjelmansa
avulla mittausdatan keruusta antureilta ja ldhettdd datan RS-liitdnndn
kautta mikrolle.

Mikrotietokone vaihdettiin PC-yhteensopivaksi kannettavaksi koneeksi.
Koko laitteisto on akkukdiyttéinen.

Matkapydora ohjaa mittaustiheyttd eikd jarjestelmén kello kuten aikaisem-
massa versiossa.

Jatkossa kdisitellddn ainoastaan jélkimmadistd prototyyppid. Laitteiston periaate on
tutkijan asettama. (HAAPALA 1987) Tiedonkeruulaitteen kehitystyossd tutkija oli
jatkuvasti yhteydesséd suunnittelijaan. Tutkija vastasi prototyypin testauksesta, jatko-

kehittelystd ja siihen liittyvdstd ohjelmiston teosta maatalousteknologian laitoksella.

3.1. Anturit

Menetelmd perustuu tasolaseriin, jonka ansiosta laitteiston muu osa voidaan asentaa
salaojakoneeseen. Laserlidhetin (Spectra-Physics EL-1) on pellon reunalla tunnetussa
korkeusasemassa, johon nihden putken asema mitataan. Salaojakoneen ryéméssi on
kiinnitettynd laservastaanotinmasto (Spectra-Physics Receiver Mast 430000), joka

mittaa lasertason korkeuden rydmiin nihden. Ryémissd on kiinnitettynd poten-



17

tiometrianturi (Penny & Giles HLP SA 250), joka mittaa putken asettumista ry6-
miin nihden. Ryomin kallistus mitataan kahdella anturilla (Spectra-Physics Tilt
Sensor 430415). Salaojakoneen etenemd matka mitataan pulsseja antavalla matka-

pyoralli (Spectra-Physics GWIM Grade Breaker Wheel).(kuvio 8, liite 5)

TNNNNNAN 7N\

| Potentiometn-
! Iam.un'
I

Valitystanko Matkapyord

rd

i

-
A (o -
Kuvio 8.

Jdrjestelmdn osat (periaatekuva).

Kallistus mitataan, jotta mittaustu-

los voidaan korjata. Korjaamaton lasertaso Hiaser = Hanit + Herr
mittaustulos olisi ryémén ollessa
—Hem
kallistettuna lilan suuri (saataisiin Henik
liian suuria ojan syvyyksid, kuvio 9). Kaslistunut
vasiaanotin

Kun kallistus tapahtuu yhteen suun-
taan niin virhe on muotoa: a

— ‘_,,‘-’-..-
Herr =Hiaser(1 -COS(G));

missa Herr =Kkallistusvirhe [m]
Hiaser =mitattu etaisyys
lasertasoon [m]
a =kallistuskuima  [°] Kiwin 0.

Kallistusta mittaavan vastaanottimen
kallistuksen vaikutus ojan syvyyden
mittaukseen.
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Kuuden metrin mittaustuloksessa kymmenen asteen kallistus yhteen suuntaan mer-

kitsee noin yhdeksin senttimetrin virhetta.

Mittausjirjestelmdssd kallistusanturit on kiinnitetty toisiinsa nihden 90° kulmaan,

jolloin mittaustulos korjataan kaavalla:

(1) Hmit=Hiaser/[1 +tan?(k1) +tan(k2)]*>;

missa Hmit =mitattu ojasyvyys
Hiaser =mitattu etdisyys lasertasoon
k1 =ensimmaisella anturilla mitattu kallistus
ka2 =toisella anturilla mitattu kallistus

Kuuden metrin mitaustuloksessa 10°:n kallistus kummankin anturin suuntaan merkit-
see n. 18 cm:n virhettd. Vastaava virhe saataisiin n. 14°:n suuruisella yhden anturin
suuntaisella kallistuksella. Jos kallistus mitattaisiin vain uhdelld anturilla, niin mit-
taustulokseen saattaisi tulla useiden senttimetrien virhe. Téstéd syystéd kallistukset on

mitattava kahdella anturilla.

Vastaanotinmasto rekisterdi lasertason aseman. Sitd voidaan kiyttdd sekd pinnan-
muotojen kartoituksessa ettd tyokoneen sdddossd. Sddtd varten mastoon olisi liitet-
tdvd erillinen elektroniikkayksikkd, joka ohjaa mastosta tulevien signaalien avulla
maston toimintaa ja sdddettdvai tyokonetta. Koska tdssd sovelluksessa mastoa kiytet-
tiin ainoastaan mittaukseen, niin ei ollut tarpeellista ostaa kyseista yksikkod vaan tar-

vittava liitdntd rakennettiin itse.

Tutkimuksessa kéytetyn maston valokennoanturi, ns. sukkula (engl. shuttle), pystyy
mittaamaan lasertason paikan 2,39 m:n korkeusalueella. Sukkulan erottelukyky on
2,5 mm. Kun mastoa kdytetddn mittaustilassa (indicate mode) niin maston elekt-
roniikka ohjaa sukkulaa siten, ettd se pysyy sddetasossa. Jos sukkula on paljon sivussa
sdteestd niin korjausliike on nopeampi kuin jos poikkeama on pieni. Sukkula lihettii

liikkuessaan pulsseja, joiden taso vaihtelee liikesuunnan mukaan. Tutkimuksessa ni-
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mi pulssit otettiin tiedonkeruulaitteen ylos-alas -laskureille. Sukkulan asema oli siten

haluttaessa luettavissa laskureilta.

Potentiometri on lineaarinen (0,1 %) hybridipotentiometri, ts. sen liukupinta on teh-
ty johtavalla muovilla paillystetystd langasta. Potentiometrilld on tastd syystd kéytdn-
nollisesti katsoen #drettdmin tarkka erottelukyky. Putken aseman mittauksen
erottelukykyi rajoittavatkin vain tiedonkeruulaitteen A/D-muuntimen ominaisuudet.
Potentiometrid kiytetdin jinnitteenjakajana: sitd sy6tetddn 12 V tasajénnitteelld ja

siitd saadaan ulos 0..5 V:n tasajinnite, joka johdetaan A/D-muuntimelle.

Kallistusanturi on silikoniéljylld vaimennettu heiluripotentiometri. Kallistuksen mit-
tausalue on -45.. +45 °. Anturilta saadaan virtaviesti, joka muunnetaan 0..5 V:n tasa-

jannitteeksi A/D-muuntimelle. Kallistusantureita sy6tetdén 12 Vin tasajdnnitteelld.

Matkapyorissi on levydekooderi, joka generoi matkapyordn runkoon sijoitetun
elektroniikan avulla S V:n tasajinnitepulssin 25 mm:n vilein. Pulssit johdetaan tie-
donkeruulaitteen keskeytyslinjalle signaalinkisittelyn (pulssin jako ja lyhennys) kaut-

ta.

3.2. Tiedonkeruulaite
Tiedonkeruulaite on rakennettu Teknillisen korkeakoulun sovelletun elektroniikan
laboratoriossa tutkijan aikaisemmin rakentaman laitteen pohjalta (HAAPALA 1987,

ks. ed. s. 14-15). Uusi versio rakennettiin tutkijan antamien vaatimusten mukaisesti.

Tiedonkeruulaitteen ytimeni (MCU:na) on Motorolan 8-bittinen 68HC11 mikrotie-
tokone, jonka A/D-muuntimiin ja rinnakkaisportteihin mittaussignaalit tuodaan ja
jonka sarjaliitinnin (RS232C) kautta mitattu data siirretddn PC:lle. Mittausdata siir-
tyy tiedonkeruulaitteeseen kytkettylle PC:lle matkapyordn ohjaamana. Matkapy6rd

antaa tiedonkeruulaitteelle keskeytyksen (IRQ) 50 mm:n vilein.



3.2.1. Signaalien Kiisittely
Mastolta saatava signaali ilmaisee sukkulan litkkuneen 2,5 mm:n askeleen ylos- tai alas-
pdin. Signaali on kolmitilainen 1,5 ms kestoinen pulssi. Signaali on kytketty ylGsvetovas-
tuksilla kéyttojannitteseen siten, ettd nollataso on 4 V, "alas"-pulssi 0 V ja "yl6s"-pulssi 8
V. Hiirioénpoisto tehdédén alipdistdsuotimella, jonka jidlkeen signaali tunnistetaan joko
"ylos"- tai "alas"-pulssiksi ikkunakomparaattoreilla ja sovitetaan CMOS-logiikkatasolle
optoerotin-invertteri -kytkennilld. Pulssit lyhennetiin mono-stabiileilla 1,5 xs mittaisiksi,
jotta laskurit pystyisivit erottamaan erilliset pulssit toisistaan (vrt. ed. s. 16). Tdmadn jil-
keen pulssit johdetaan neljin rinnakkain kytketyn 4-bittisen laskurin yls- tai alaslasken-
talinjalle. Kun laskurit on nollattu tunnetussa sukkulan asemassa, niin laskurien annoista
on prosessorin luettavissa sukkulan asemaa osoittava 12-bittinen binddrikoodi. Prosessori

ldhettdd luvun PC:lle kahdessa osassa. Signaalin tulkinta jad PC:n tehtiviksi.

Matkapyoréltd tuleva 5 V:n pulssi suodatetaan alipaistosuotimella. Jotta mittauspistei-
den viliksi saataisiin haluttu 50 mm, niin 25 mm:n vilein tuleva pulssi jaetaan JK-kiikuilla
kahdella. Tamin jilkeen pulssi lyhennetidin monostabiililla n. 1 4s mittaiseksi ja se kytke-

tddn prosessorin keskeytyslinjaan (IRQ).

Kallistusantureilta ja potentiometriltd tulevat 0..5 V:n jidnnitteet on kytketty impe-
danssisovitusta varten yksikkévahvistuksella varustettuihin instrumentointivahvisti-

miin. Tdmén jdlkeen signaalit on kytketty suoraan MCU:n A/D-muuntimille.

Sarjaliikenneportin anto on puskuroitu AND-portilla, ja datan padasya sarjaliityntapiiril-
le voidaan kontrolloida MCU:n D-portin avulla. Sarjaliikenne on asetettu toimimaan
merkin pituudella 1 startbitti, 8 databittid ja 1 stopbitti. Lihetysnopeus on 9600 baudia.

Vastaisen varalle on tiedonkeruulaitteessa mahdollista myos lukea dataa PC:n sarjalii-
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tinnisti MCU:lle. Titd ominaisuutta voidaan kiyttdd mittauksen automaattiseen

kdynnistykseen ja katkaisuun.

Muusta elektroniikasta mainittakoon A/D-muuntimien vertailujdnnitteet, jotka saa-
daan erillisest jinnitereferenssipiiristi, ja erillinen potentiometrin jénniteldhde. Te-
holihde antaa elektroniikalle reguloidut +5, +12 ja -12 V:n kiytt6jénnitteet.
Ylos-alas -pulssien tunnistuksessa kéytetyt komparaattorit saavat kéyttdjénnitteensd

suodatetusta + 12 V akkujinnitteestd. (Tiedonkeruulaitteen kytkentikaavio: liite 1)

3.2.2. Tiedonkeruulaitteen ohjelma
Tiedonkeruulaitteen MCU on alustettu toimimaan mahdollisimman yksinkertaisesti.
Keskeytyksisti on sallittu ainoastaan IRQ-keskeytys, joka aiheuttaa datan ldhettdmi-

sen sarjaliitdnnin kautta PC:lle.

Odottaessaan keskeytystd matkapyoriltd ohjelma kiertdd silmukkaa. Silmukasta oh-
jelma voi poistua joko keskeytysaliohjelmaan tai resetoinnin (tehddén kytkemalld vir-
ta pois hetkeksi tiedonkeruulaitteesta) jilkeen alkuun. Mittauspisteiden vililld
tehdidn yhdet A/D-muunnokset. Muunnosten jilkeen silmukka asettaa useampien

muunnosten tekemisen estivin LAHET-lipun. Keskeytyksen tullessa keskeytysalioh-

jelma kidynnistyy.

Keskeytysaliohjelmassa odotellaan ensin A/D-muunnnoksen valmistumista (tarpeen
mukaan) ja sitten lihetetdZin muunnostulokset ja laskurien datat sarjaliitinnésté ulos.
Kun data on lihetetty, asetetaan sarjaportti eri konfiguraatioon: 1 startbitti, 9 databit-
tidi ja 1 stopbitti ja lihetetddn Send Break -komento, joka ilmoittaa PC:lle datan tul-
leen lihetetyksi. Timin jilkeen palataan 8-bittiseen liikenteeseen ja aliohjelma
nollaa LAHET-lipun, joka on merkki uuden A/D-muunnoksen tarpeesta. (MCU:n

ohjelma liitteessd 2)
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3.3. Jirjestelmai ohjaava kannettava mikrotietokone

720 kB levykeasemaa.

Tiedonkeruulaite on liitetty RS232C-sarjaliitdnnén avulla kannettavaan Toshiba
T1100 plus -mikrotietokoneeseen. Mikrotietokone on PC-yhteensopiva, siind on

8088-perheen prosessori, se toimii 7,16 MHz kellotaajuudella ja siind on kaksi 3,5"

3.3.1. Mikrotietokoneen ohjelmat
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Mikrotietokoneen ohjelmat ovat pééasiassa tutkijan
tekemid. Ohjelmat on pidasiassa tehty Turbo-Pas-
calilla. Mittausohjelman ensimmadinen versio tehtiin
TKK:1la ja jatkokehittelystd sekd muutoksista vastaa
tutkija. Graafinen tulostusohjelma on kokonaisuu-

dessaan tehty TKK:lla.

Tiedonkeruulaite ldhettdd mittauspistekohtaisen
datan viitend perdkkdisend tavuna. PC lukee ndmi
tavut, tallettaa ne jérjestyksessd ja odottaa uutta da-
taa tai lopettaa lukemisen kéyttdjan kdskystd mit-

tauksen loputtua. (Kuvio 10)

Aliohjelma LuePortti lukee suoraan sarjaporttia.
Aliohjelma tutkii, onko portissa dataa, ja, jos on,
niin lukee sen. Viiden datatavun jilkeen tiedonke-
ruulaite ldhettdd Break-merkin (= 11 peridkkaisti

nollaa), joka havaitaan sarjaportin bitilli Line

Kuvio 10.
Mikrotietokoneen mittausohjelman toiminta.



Break. Tilloin PC poistuu sarjaportin lukusilmukasta ja lukee kunkin mittauspisteen
datat viisialkioiseen taulukkoon. Tissd vaiheessa tutkitaan, onko kayttdjd keskeytta-

nyt mittauksen (KeyPressed-funktio).

Aliohjelma Talleta saa parametrina LuePortti-aliohjelman tekeman taulukon. Se tal-
lettaa taulukon alkiot PC:n RAM-muistissa sijaitsevalle virtuaalilevyasema c:lle tie-
dostoihin Datal, -2, -3, <4 ja -5. Ndmad tiedostot ovat tiedonkeruulaitteen ldhettdmassd
tavumuodossa, jolloin ne vieviit RAM-muistia vain viisi tavua mittauspistettd kohti.
Tissd kokoonpanossa mikrotietokoneeseen voidaan taltioida noin 1800 metrid talle-
tusten vililld. TAmé merkitsee, etté jatkuvasti voidaan mitata vaikka koko péivin sa-
laojitukset keskusmuistiin ja tallettaa ne vasta pdivin péitteeksi levykkeelle. Tédmai ei

ole kuitenkaan suositeltavaa, vaan talletus tulisi tehdd joka ojan jalkeen.

Kun kiyttiji on nidppdimen painalluksella (KeyPressed =true) keskeyttédnyt pdédoh-
jelman suorituksen, lasketaan putken syvyys anturidatasta ja talletetaan syntynyt Kor-
keus.rea -niminen tiedosto b:-levykkeelle \datat-hakemistoon kéyttédjdn haluamalla

nimelld. (Mittausohjelma liitteessd 3)

3.4. Mittauslaitteiston kiytto
Kun laitteisto on asennettu salaojakoneeseen ja virta kytketty, PC lataa kéyttojdrjes-
telmin ja ajaa valikkotiedoston. Valikosta voidaan valita joko mittaus-, tulostus- tai

datanlukuohjelma.

Mittausohjelman ajaminen edellyttdd, ettd tiedonkeruulaitteen maston korkeutta
mittaavat laskurit on nollattu ajamalla maston sukkula manuaaliohjauksella ala-asen-
toon ja kytkemilli tiedonkeruulaite péille sukkulan ollessa alhaalla. Talloin laskurit
laskevat jatkuvasti maston korkeuden absoluuttiarvoa. Mittaus aloitetaan mittausoh-

jelman valinnan jilkeen niyton ohjeiden mukaisesti painamalla mitd tahansa ndp-
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pdintd. Mittaus kestdd siihen asti kun toisen kerran painetaan jotakin ndppdintd. Mit-
tauksen loputtua ohjelma kysyy kiyttédjiltd halutun tiedostonimen, jolla mittausdata
tallennetaan virtuaaliasemasta levykkeelle. Tallennuksen jilkeen ohjelma loppuu ja

palataan ohjelmavalikkoon.

Tuloksia voidaan tarkastella heti mittauksen jilkeen joko numeerisesti tai graafisesti.
Numeerinen tulostus ndyttdd jokaiseen mittauspisteeseen liittyvit anturien arvot seki
matkan, ajan ja lasketun putken syvyyden. Néytolle tulostuu kerralla kaksikymmenti
mittauspistettd (= 1 m). Graafisella tulostuksella mittaustuloksia voidaan katsella
halutulla skaalauksella. Tulostus on mahdollista tehdd ensin koko ojasta tai viiden,
kymmenen tai kahdenkymmenen metrin pétkind. Niistd tulostuksista voidaan halut-
taessa ottaa tarkempi tulostus metri kerrallaan. Sekd numeerinen ettd graafinen tu-
lostus voidaan ottaa haluttaessa kirjoittimelle. Tulostusohjelmat kisittelevit RAM:in
virtuaaliasemassa (c¢:) olevaa mittausdataa. Valikosta kiynnistettéivilld apuohjelmalla
voidaan levykkeelld olevista mittaustiedostoista hakea mikd tahansa mittaus virtuaa-
liasemaan tulostusta varten. Néin ohjelmistoa voidaan kiyttdd myds mittauksen jil-

keen tulosten esikatseluun. (Mikrotietokoneen ohjelmat liitteessi 3)



4. Laitteiston testaus

Laite testattiin elektroniikan osalta TKK:n sovelletun elektroniikan laboratoriossa.

Ennen kenttikokeita laitteisto koottiin ja asennettiin testausalustalle (kuvio 11, liite 5).

Matkapyora

Kuvio 10. i .
Laitteiston testausalusta. N oA

Laitteiston testaus tehtiin Viikissd kahdessa vaiheessa: staattisessa ja dynaamusessa ti-
lassa. Staattinen testaus tehtiin testialustan ollessa paikallaan ja dynaaminen liikkees-
sd. Anturitestaus tehtiin kdyttden tiedonkeruulaitetta. Tama siksi, ettd haluttiin saada
selville laitteen toiminta kokonaisuutena. Anturit oli TKK:lla testattu erilldén jérjes-

telmésta.

Testiohjelma oli seuraavanlainen:

Staattinen tarkkuus ja toistettavuus

Anturi Referenssit n Otoskoko
-vastaanotin-

masto 46, 293, 1382 mm 6 20
-kallistus-

anturit -10, 0, 10 ° 6 20
-potentiometri 95, 145, 195 ° 6 20

Dynaaminen tarkkuus ja toistettavuus
Muuttuja Asetukset n Otoskoko

-ajonopeus 0,2,1,0,20 m/s 5 140



Anturit testattiin vertaamalla antureilta saatavaa mittausdataa tunnettuun arvoon.
Mittauksen tarkkuus saadaan otoksen mittaustulosten keskiarvon ja referenssin ero-
tuksena ja mittauksen toistettavuus ndkyy eri otoksista lasketun luotettavuusvilin
suuruudesta. Mittauksen toistettavuus laskettiin DALLYn (et.al. 1984, 529) ja MA-
KISEN (1977, 54) mukaan midrittdméilld mittaukselle 95 % luotettavuusvili (Stu-
dentin t-jakauma, t(0.975, n-1)). Mittaustulokset voidaan siis ilmoittaa muodossa:

(keskiarvo +95 % luotettavuusvili).

4.1. Staattinen testaus
Staattiset testit toteutettiin siten, ettd matkapyord, joka normaalisti ohjaa mittaustiheytti, kor-
vattiin pulssigeneraattorilla. Pulssigeneraattori testattiin ensin oskilloskoopin avulla. Pulssi-
generaattori asetettiin 100 Hz:n vakiotaajuudelle ja mittausta tehtiin joka toistolla ja anturilla
hieman yli 10 sekunnin ajan. Yliméirdiset arvot poistettiin taulukkolaskimessa siten, etti

otokseen tuli kaksikymmenti mittauskertaa. Kerranteita otettiin kullekin referenssille kuusi.

Maston tarkkuus selvitettiin asettamalla laserlihetin tunnetulle korkeudelle ja padstimal-
la sukkula "hakemaan" sidetasoa. Sukkula ajettiin kisiohjauksella maston alimpaan mit-
tauspisteeseen, jossa tiedonkeruulaitteen laskuri nollattiin (= tiedonkeruulaitteeseen
kytkettiin virta). Mikrotietokoneen mittausohjelma kiynnistettiin ja sukkulalle annettiin
sdteenhakukisky (ohjauspaneelista asetetaan maston toimintatila hetkellisesti pois indi-
cate-moodista ja palautetaan se siihen takaisin). Tdman jélkeen sukkula etsi referenssi-
korkeudelle asetetun lasertason. Sukkulan liike rekisterditiin jirjestelmélld. Tasoa, jolle
sukkula péityi, verrattiin referenssiin. Referenssi asetettiin nostamalla laserlihetin jalus-
tassaan tunnetulle korkeudelle. Korkeus tarkistettiin laserlatan ja mittanauhan avulla.

Referenssin asetustarkkuus oli +1 mm.

Kallistusantureiden tarkkuus testattiin kallistamalla kallistusanturia kiinnityksesséén.

Anturin alla olevan astelevyn avulla anturi asetettiin referenssiin 0,5 mm:n tarkkuu-
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della. Astelevy asetettiin ennen testid pystysuoraan luotilankaa hyviksikdyttden. An-
turin kallistus tehtiin sekventiaalisesti siten, ettd anturi asetettiin kuhunkin asetuk-
seensa vuoronperddn kummastakin suunnasta ldhestyen. Koska anturi on
vaimennettu silikonioljylld, niin ennen mittausta anturia naputeltiin lievasti sormin ja
sen annettiin asettua n. 30 sekuntia. Testaustilan ldmpétila oli tasainen18 C. Téllé testi-
jérjestelylld saadaan selville anturien mahdollinen hystereesi. Otosmééri oli kuusi ja

otoskoko kaksikymmenta.

Potentiometrin testaus tehtiin analogisesti kallistusanturitestaukseen ndhden. Poten-
tiometrin iskua ensin kasvatettiin ja sitten pienennettiin, ja tdmd sekvenssi toistettiin
kolme kertaa. Otosméiraksi saatiin tdten kuusi, kuten kallistusanturitestissdkin. Re-

ferenssimittaus tehtiin =0,2 mm tarkkuudella.

Matkapyorin tarkkuus testattiin dynaamisen testin yhteydessd. Staattisen testin tu-

lokset ovat seuraavassa taulukossa (taulukko 2).

Taululdeo 2.
Anturien staattinen tarkkuus ja toistettavuus.

Anturi Asetus Mittaus- Mittauksen
tarkkuus toistettavuus
% f.s. 1(0,975,5)

Vastaan- 45+1 mm +1 mm +0,04 *1 mm
otin- 295+1 mm +2 mm +0,08 +2 mm
masto 1381 =1 mm +1 mm +0,04 *+1 mm
Kall.- -10+0,5 = +1,9 ° +211 +0,35 .
anturi 0+0,5 b 0,1 B 0,11 +0,12 °
1 +10%=0,5 & +06 ° +0,67 +0,28 he
Kall.- -10+0,5 " +1,1 ° +1,22 +0,26 e
anturi 0£0,5 @ 03 ° 0,33 +0,26 2
2 +10£0,5 . +05 ¢ +0,56 +0,04 °
Poten- 98+0,5 mm +0,5mm +0,2 +0,3 mm
tio- 145+0,5 mm +0,8 mm +0,3 +0,5 mm
metri 195+0,5 mm -1,8 mm 0.8 +0,3 mm



Referenssien tarkkuus oli rajoittava tekijd, joten taulukon tulokset ovat suuntaa-anta-

via. Toisaalta tulokset ovat kdyttotarkoitukseensa aivan tarpeeksi tarkkoja.

Kallistusantureiden mittausvirheen vaikutus syvyysmittaukseen voidaan laskea kallis-
tuskorjauksen kaavan (1) avulla. Téssd virhe on laskettu seuraavien oletusten ollessa

voimassa:

Masto on kiinnitetty 3,3 m:n korkeudelle tasosta, jossa potentiometrin
varsi on tdysin sisédlld (kenttdkokeissa masto oli asennettu tille korkeudel-
le)

Kallistusanturien virheen vaikutus mittaustulokseen médiritetdin sukkulan
ollessa korkeimmassa mittauspisteessdin eli 5,94 m:n etdisyydelld putken
pddltd (= kiinnityskorkeus + potentiometrin isku + maston mittausalue
=33 + 0,25 + 2,39 = 5,94)

Kallistusanturin virhe muutetaan millimetreiksi kallistuskorjauksen kaavan (1, ks. 3.1.)
perusteella seuraavasti:

Kallistusanturin maksimimittausvirhe, kvi . [°]:

(2) kVImax=kret~(krnit+0.5°M);

missa kret  =referenssikallistus
kmit = mitattu kallistus
Ivi =kyseisen kailistusmittauksen 95 % luotettavuusvali [°], kuni €{1, 2}

Maksimivirhe saadaan laskemalla korjatut syvyyslukemat (1):n mukaan erikseen re-
ferenssikallistuksilla ilman virhettd ja maksimimittausvirheen kanssa. Kun koeradalla
saadut arvot sijoitetaan kaavoihin (1) ja (2), niin kallistusanturien virheestéd johtu-

vaksi syvyysmittauksen maksimivirheeksi, Herr . [m], saadaan:

(3) Herrmax = Hmit-Href
=Hiaser {[1/(1 +tan®(Kmit; + kV1 pa,) +tan>(Kmity +kvV2rma) ] -

[1/(1 +tan?(Keet;) +tan®(Keero)) *]}:
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missa Hmit = mitattu putken asema [m]
Href = todellinen putken asema [m]
Hiaser =  mitattu etiisyys lasertasoon
ilman kallistuskorjausta [m]
Kmiy =  mitattu kallistus [°]
Kreff =  todellinen kallistus [°]
kuni €{1, 2}

Kun kaavaan sijoitetaan taulukon 2 arvot niin virheeksi saadaan
= 5,94(0,9685-0,9703)
=-0,0107 m
ts. jos kallistusanturit ovat yhtaaikaa kallistuneet 10° ja sukkula on talldin ylaasennossaan,
niin kallistusanturien mittausepatarkkuudet aiheuttavat ojasyvyyden mittaukseen virheen,
josta syysta ojan tulkitaan clevan n.11 mm matalampi kuin se todellisuudessa on.
Anturien mittausepitarkkuuden aiheuttama kokonaisvirhe riippuu titen ratkaisevas-
ti kallistuksesta ja sukkulan korkeudesta mastossa kallistuksen aikana. Kiytinndssd
kaikki maksimivirheet eivit voi sattua yhtd aikaa, koska kallistusanturin virhe on riip-
puvainen sukkulan asemasta ja eri tavalla kuin maston mittaustarkkuus. Potentiomet-

rin maksimivirhe saattaa esiintyd koska tahansa, eli se on riippumaton muiden

anturien arvoista.

Staattinen maksimivirhe muodostuu seuraavasti:

virhe
masto 1 mm
kallistukset (samassa korkeudessa) 11 mm
potentiometri 1 mm

tilloin jirjestelmidn maksimivirhe on, oletusten ollessa voimassa, (huonoin tapaus,
DALLY et.al.1984, 545)

(12+112+13%5=11,1 mm
Timd virhe edellyttdd, etté kallistus on yhtd aikaa kummankin kallistusanturin suun-
taan -10 ° ja sukkula on samanaikaisesti mittausalueensa ylimmassd mittauspisteessd,

miki on hyvin epitodennikoistd. Mikili kallistukset vaihtelevat nollan ympiiristossd
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ja vain toinen kallistus on hetkellisesti suuri, niin jirjestelmén kidytinnOn mittaustark-

kuus on huomattavasti parempi.

DALLYn (et. al. 1984, 545) mukaan maksimimittausvirheen asemesta on jirkevim-

pad kdyttdd ns. todenndkoistd virhettd, joka lasketaan kaavalla:

(3) d.v= Vlrl.'(ﬂd;?)l- ,__d:‘)‘_”. _(’ﬂ'_‘uq'_

missd dy = todennakoinen virhe
aylaxi, aylaxz,., éy/axn = yhtéldn osittaisderivaatat mitattavien tekijdiden suhteen
dx1, dxz,.., dXn = havaitut mittausvirheet x1:n, x2:n..., Xa:n Mittauksessa

(1):n derivoinnista saadaan:

aH/ak1 = -tan(k1) - (1 +lan2(k1))-(a+tan2(k1))"5
ja
oHioke = -tan(kz):(1+tan’(ke)) (b+tan*(ka)"*,

kun a 1+tan2(k1)
b = 1+tan?(ko)

Kun kaavaan (3) sijoitetaan testissd saadut arvot, niin mittausjdrjestelmin todennd-
koisekst virheeksi saadaan:

[1-2% +(-(tan(10,35) - (1 stan 2(10.35)- (b+tan2(10 as))""5-11)2

+ (-{tan(10,26) - (1+tan (10,26)- £+tan (10,26))"°-11)2+1-13°%8
[4+ (0,1208-11)% + (0,1395-11)2 +1]°

2,87 mm

dy

Téamdkin tarkastelu edellyttdd, ettd kdytdnnossd 10° kallistukset ovat mahdollisia. Kdytin-
non mittaustarkkuus on tétd parempi, koska kenttikokeissa kallistukset olivat kumman-
kin akselin suunnassa alle 0,003° (< 0.2 rad). T4ll6in todennikdinen mittausvirhe jii alle

1 mm:n. (Kenttdkokeen tuloksia kisittelen tarkemmin kappaleessa 4.3.).
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4.2. Dynaaminen testaus
Dynaaminen testaus tehtiin kahdessa vaiheessa (ks. liite 5):

Ensin systeemi oli staattinen ja pulssigeneraattori toimi matkapy0rdnd.
Pulssitaajuutta lisdttiin asteittain, jotta saataisiin selville tiedonsiir-
tonopeuden rajoitukset. Jokaisen frekvenssin noston jilkeen jérjestelmadl-
14 tehtiin mittausotos, josta nihtiin, esiintyiko tiedonsiirrossa ongelmia.

Toisessa vaiheessa koko mittausjirjestelméi tyonnettiin testirataa pitkin.
Kiytetyt ajonopeudet olivat 0,2, 1,0 ja 2,0 my/s.

Ensimmaisessi vaiheessa selvitettiin mittaustaajuuden merkitystd datan luotettavuu-
teen. Koska mittausdata lihetetiiiin yksinkertaisella siirtoprotokollalla (ks. ed. 3.2.2.),
niin lilan nopea mittaus saattaa aiheuttaa mittaustietojen sekaantumista. Eri anturi-
datat voivat joutua pois synkronista ja sekaantua keskendn, jolloin mittausohjelman
laskentakaavoihin sydtetdin vidrid arvoja. Tutkija teki Turbo-Pascalilla mittaustie-
dostojen lukuohjelman, jolla tiedostoja pystyy selaamaan néytdssd ja halutut kohdat
voidaan tulostaa paperille. Toisella ohjelmalla tiedostot voidaan siirtéd jatkokasitte-
lyyn taulukkolaskimeen (Lotus-123) (ohjelmat liitteessd 3). Tiedoston numeerisesta
tulostuksesta nikee virhekohdat testin aikana. Taulukkolaskimessa tiedostoista voi
muokata graafisia tulostuksia, joista tiedonsiirron onnistuminen nikyy selvésti. Testin
tulos oli, ettd mittausnopeus saatiin helposti 40 mittaukseen sekunnissa, joka vastaa
salaojakoneen ajonopeutta 2,0 m/s. (Kenttikokeissa todettiin kuitenkin, ettd virheitd
saattaa esiintyd jo 0,3 m/s keskinopeudella, mikili matkapyord kdéntyy hetkellisesti

erittdin nopeasti, esimerkiksi kun salaojakone osuu kiveen).

Dynaamisessa testissé kiytetyn koeajoradan profiili on amplitudiltaan ja aallonpituu-

deltaan muuttuva sinikdyrd (kuvio 12).
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Kuvio 12.

Dynaamisessa testissd kdytetyn koeajoradan profiili.

Radan alkupuoliskolla kiyrdn amplitudi kasvaa 5 mmvjakso (0..5 m), ja pienenee ta-
kaisin (3..10 m); loppupuoliskolla se kasvaa 10 mmyjakso (10..15 m) ja pienenee ta-
kaisin (15..20 m). Radan alkupuoliskossa aallonpituus on 0,5 metrid ja toisessa
puoliskossa 1 metri. Kiyrd leikattiin vesivanerista kiyttimailld ohjelmoidusta funk-
tiosta (liite 3) otettua kirjoitintulostusta sablonana. Radan profiilin tarkoituksena on
osoittaa, miten jdrjestelmd reagoi eri suuruisiin putken aseman muutoksiin eri

ajonopeuksilla.

Jarjestelmdn mittaustarkkuus ja mittausten toistettavuus olivat dynaamisessa testissé
staattisen testin osoittamaa luokkaa. Tdma edellytti sité, ettd potentiometri oli sopi-
vasti painotettu ja pystysuorassa, ja ettd testialustaa ohjattiin tarkasti rataa pitkin.
Testitulokset ovat tdstd johtuen kiyttékelpoisia 0,2 m/s nopeudella radan loppupiis-
sd tehdyissd kokeissa, joissa potentiometrin asento pystyttiin pitiméin hyvina. (Sala-
ojakoneella ajonopeus oli kenttikokeissa aina alle 0,5 m/s, ks. 4.3.). Suurimmat
poikkeamat olivat 1,5 mm:n suuruisia ja ne esiintyivit radan huippu- ja laaksokohdis-
sa, joissa potentiometrin liikesuunta muuttuu. Testi osoitti myds, ettd matkapy6ri on
oikein kéytettynd erittiin tarkka, koska radan huippukohtien mittausarvot ovat joka

toistolla oikealla kohdalla myds radan loppupiissi. (Kuvio 13)
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Kuvio 13.

Dynaaminen toistotesti koeradan loppuosalla (12..19 m), kun ajonopeus on 0,2 m/s ja
n=5. (a) Mittaustarkkuus 95 %:n luotettavuusvdililld. (b) Sama kun mittaustulos on
nollattu referenssiin.

Koeajoratatestit osoittavat, etti laitteiston mittaustarkkuus ja mittauksen toistetta-
vuus ovat erittdin hyvid ja ettd laitteella pystytddn kdytdnndssd saavuttamaan vaati-

mukseksi asetettu S mm erottelukyky.
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4.3. Kenttikokeet
Menetelmin tarkkuutta ja soveltuvuutta kenttédolosuhteisiin selvitettiin kenttikokeis-
sa Pohjanmaalla ja Uudellamaalla (salaojakartat liitteesséd 4). Laitteisto oli kiinnitet-
tynd aurasalaojakoneeseen (Inter Drain 2050 GPI, kuvat 1 ja 2) normaalin ojitustyén

aikana vaihtelevissa olosuhteissa.

Kuva 1.
Aurasalaojakone ja sorastusvaunu tyossi. Sora liséitdicin sorasuppiloon, josta se valutetaan put-

ken pdille. Kaivanto tasataan rydmdicin kiinnitetylli tasoitusruwvilla.

I

Kuva 2.
Kenttikokeissa kaytetty au-

rasalaojakone mittausvarus-
tuksessa. Vastaanotinmasto,
kallistusanturit  ja poten-
tiometri on kiinnitetty ryo-
mddn.  Matkapyori  on
putken pinnalla jdrjestelmdn

oman matkapyordn perdssd.
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Aurasalaojakone on hyvi testialusta, koska se etenee nopeasti (keskimédrin n. 0.5
km/h, kuvio 14), ja siten asennustarkkuuden mittaukselta edellytetddn hyvid suori-

tusarvoja: sen tulee reagoida nopeasti, mutta olla silti tarkka ja luotettava.
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Ruvio 14.

Aurasalaojakoneen ajonopeudet kenttakokeiden aikana. Kaikki ojat.

Kokeissa tutkittiin yli viisikymmenti salaojaa, joiden pituus oli 40..50 m. Aineistosta
poistettiin ojat, joissa ei tarkistusmittausta voitu kaivannon tiivistyneisyyden vuoksi
luotettavasti tehdi ja ne ojat, joissa havaittiin mittausvirheitd. Yleisin mittausvirhe oli
mittauslaitteiston kidynnistiminen epdtarkasti (kdynnistys tehddén mikrotietokoneen
niippiinti painamalla), jolloin tarkistusmittauksen aloituspistetti ei voitu yksiselittei-
sesti kiinnittdid mittaustietoon. Muutama oja jouduttiin hylkddmdén siksi, ettd mit-
tauslaitteiston mittausalue ei riittdnyt. Kirkkonummen kentilld topografia oli niin
vaihtelevaa, etti ojat olivat varsin jyrkkid. Tall6in lasertaso oli jossakin kohtaa ojaa

vastaanotinmaston sukkuloiden ulottumattomissa.



Karsinnan jilkeen tutkimusaineistoon saatiin kaksikymmentiyksi ojaa. Saatua aineis-
toa on analysoitu tilastollisilla analyyseilld, joissa selvitettiin mittaustuloksen ja tar-
kistusmittauksen keskindistd vastaavuutta sekd mittaustarkkuutta. Karsinta ei vaikuta
aineiston edustavuuteen, koska karsintakriteerit eivit suosineet mittauksen kannalta
erityisen suotuisia tai epdsuotuisia olosuhteita. Karsinnasta huolimatta aineisto on
varsin kattava ja se riittdd hyvin mittausmenetelmin arviointiin. Tarkistusmittauksen
epdonnistuminen tiiviissd kaivannoissa ei aiheuta ongelmia, koska kaikissa tapauksis-
sa karsintaan johtanut tiivistymd johtui kaivannon yli ajaneen soravaunun tiivistivisti
vaikutuksesta. Tété on pidettivi epinormaalina tilanteena, jonka vaikutus tulee pois-

taa aineistosta. Normaaliolosuhteista aineistoa saatiin riittivisti.

Kokeissa kdytetyn aurakoneen reaktionopeus mitattiin auran ollessa ilmassa. Timi
tehtiin, jotta oltaisiin saatu selville, miten saatua mittaussignaalia tulisi kisitelld. La-
sertaso asetettiin ja aura poikkeutettiin siitd mahdollisimman paljon siten, etti laser-
taso vield osui vastaanottimen aktiiviselle alueelle. Salaojakone asetettiin tydssi
kdytetylle moottorin kierrosnopeudelle ja sddtéelektroniikan asetuksille, jonka jil-
keen sdatojérjestelmd asetettiin sddtétilaan (control mode). Tillsin hydrauliikka kor-
jasi auran korkeutta siten, ettd vastaanotin saatiin keskelle lasertasoa.
Koejirjestelyssé saavutetulla 8.5 cm:n askelvasteella saatiin nousuajaksi 2.1 sekuntia.
Maassa ollessaan ry6mad liikkuu hitaammin, koska maa vastustaa nosto- ja laskuliik-
keitd. Adritilanteissa aura voi kuitenkin pdastd liikkkumaan ldhes vastuksetta, kiveen
ajettaessa liikkeet voivat olla jopa vapaata liikettd nopeampia. Jos halutaan tunnistaa
tillaiset kohdat ojassa, niin asennustarkkuuden mittaustiheyden pitii olla korkea.
Kéytetylld mittauslaitteiston konfiguraatiolla mittaustuloksia saatiin viiden senttimet-
rin vdlein. Putki ei kuitenkaan voi menn4 sallittua enemmén mutkalle niin lyhyelld
matkalla, joten tulosten tarkastelussa mittaustuloksia suodatettiin puolen metrin liu-

kuvalla keskiarvolla, joka ei vield heikenni tuloksen tulkintaa. (kuviot 15 ja16)
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Kuvio 15.
Mittaussignaalin suodatuksen vaikutus. Esimerkkioja on kaivettu tuulisissa olo-
suhteissa. a. Ei suodatusta, b. 50 cm:n liukuva keskiarvo ja c. 100 cr:n Lk.a.
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Kuvio 16.

Mittaussignaalin suodatuksen vaikutus mittaustulosten muutoksiin pisteestd
seuraavaan mentdessd. Suodattamaton (a) ja 0,5 m:n liukuvalla keskiarvolla
suodatettu signaali (b).

Mittaussignaalin lievd suodatus poistaa ojasyvyyden muutosten jakaumasta diriarvo-

ja, jotka johtuvat lasertason heilahduksista (ks. tarkemmin s. 44-45).
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Aurakone sulkee tekeminsi kaivannon vilittdmdsti, joten mittaustulosten tarkista-
minen on tydlisti. Kenttiikokeessa tarkistusmittaus tehtiin putken yldpinnan tasosta
metrin vilein lattaa kiyttien: ensin putken péille tyonnettiin auran tekemdn kaivan-

non lipi rassi, jonka paille asetettiin ns. laserlatta (kuvat 3 ja 4). (kuvio 17)
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Kuvio 17.
Mittaus- ja tarkistusmenetelmdn mittaustavat. Mittauksessa kiytetddn salaojakoneen tasolaserld-
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Mittaustulos koostuu mastosignaalista ("mas" kuviossa 17), salaojakonekohtaisesta
vakiosta ("vak") ja potentiometrisignaalista ("pot"), joiden summa korjataan kallis-
tusanturien signaalin perusteella. Tarkistustulos saadaan putken péille asetetun ras-
sin pituuden ("ras") ja teleskooppilatan osoittaman lukeman ("tark") summana.
Lukemat kirjataan kdsin tarkoitusta varten tehdylle lomakkeelle, josta tieto kirjoite-
taan mikrotietokoneelle samana pdivind. Tarkistustuloksia ei tulosten tarkastelussa

suodateta.

Joissakin tapauksissa jouduttiin kaivamaan lapiolla alkukuoppa, koska kaivanto oli
lilan tiivis rassin tyontdmistd ajatellen. Rassin osuminen putken péille oli toisinaan
epdvarmaa, koska maan kovuus, kokkareisuus tai kivisyys vaikeuttavat putken yldpin-
nan l6ytymistd. Kuten edelld mainittiin, tdllaiset ojat hylattiin aineistosta. Hylkddmis-
kriteeri oli selvé: jos tarkistusmittauksessa ei putkea loytynyt joka pisteessd, niin oja
hyldttiin. Putken l6ytyminen oli selvisti havaittavissa rassia heiluttamalla: kun putki
oli rassin alla, niin rassin kiertdminen sai aikaan késiin tuntuvan ja kuultavissa olevan
havainnon putken korrugoinnista. Tdstd syystd tarkistusmittausten hylkidédmiskriteerin
reliabiliteetti on hyvi: tarkistustulosten hylkddminen olisi kdytetyll4 kriteerilld luotet-

tavasti toistettavissa.

Koska tarkistusmenetelmdin sisiltyi satunnaisvirhetté, niin karsitusta aineistostakin
havaittiin tarkistusmenetelmén hajonnan olevan suurempi kuin mittausmenetelmén.
Tarkistustulosten muutokset pisteestd seuraavaan mentiessi eivit timéin vuoksi nou-
dattaneet odotettua vinoa, pienenevid ojasyvyyttd osoittavaa jakaumaa (ojat kaivet-
tiin alajuoksulta ylospdin). Tarkistustulosten muutokset olivat lihes normaalisti
jakautuneita, mikd osoittaa tarkistusmittauksen hajonnan olevan varsin suuri verrat-

tuna ojasyvyyden muutoksiin (kuvio 18, vrt. ed. kuvio 16).
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Kuvio 18.
Tarkistusmittauksen muutokset pisteestd toiseen mentaessa.

Lasertaso osui vastaanotinmastoon kaikille korkeuksille (kuvio 19). Mitattujen
ojasyvyyksien vaihtelu ei kuitenkaan ollut merkitsevésti suurempaa ojissa, joissa la-

sertaso osui korkealle, kuin ojissa, joissa signaali otettiin vastaan maston alaosalla.

Frekvenssi, kpl

Mitatut ojasyvyydet
Kaildd ofat

Kuvio 19.
Mastosignaalit syvyysluokittain.
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Tédmé osoittaa sen, minkd kallistusanturien signaalitkin (kuvio 20) todistavat, etti
vastaanotin ei ollut missdén vaiheessa merkittdvin paljoa kallistunut (vrt. ed. kaava 1

s. 18).

kallistus, rad
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Kuvio 20.
Ryémdn kallistuleset tuulisclla sadlli (oja 12). Kallistusten muutokset ovat
pddsddntoisesti alle 0,05 rad, jolloin kallistuskorjaus on alle 30 mm.

Lihettimen ja vastaanottimen vilisen etdisyyden kasvaessa signaali tulee herkisti
epdstabiiliksi. Tuulisissa olosuhteissa laserldhetin heiluu hieman, jolloin lasertaso
liikkkuu, ja liike on sitd suurempaa mitd kauempana lihettimesti salaojakone on. Mit-
tausmaston laservastaanotin on varsin herkké, joten sen antama mittaussignaali rea-
goi lasertason liikkeeseen nopeasti. On myds mahdollista, ettd vastaanotinmasto
heiluu enemmin tuulessa kuin tyynessd, mutta siti ei voitu erottaa kallistusanturein.
Tuulisissa olosuhteissa saatiin tdstd syystd vaihtelevampi mittaustulos kuin tyynelld

(kuvio 21).
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Kuvio 21.

Tuulen vaikutus mittaussignaaliin. (a) Tuuleton mittaus (oja 36) ja (b) puuskainen
tuuli mittauksen atkana (oja 12). Signaali on suodatettu 0,5 m:n liukuvalla keskiarvolla.



Laserldhettimen side sammuu automaattisesti, mikdli itsetasausjirjestelmi ei pysty
pitdmddn ldhetintd tasattuna. Sammumisherkkyys voidaan asettaa halutulle tasolle,
ts. ldhetin voi olla poissa tasauksesta tietyn ajan siteen sammumatta. Kun side on
sammunut eikd sddtojdrjestelmd voi endd seurata lasertasoa, salacjakoneen hyd-
rauliikka jdd vakioasetuksille. Sddtojdrjestelmdin kuuluu hilytyssummeri tai merkki-
valo, joka varoittaa kuljettaa, mikili sdde jostakin syystd hukkuu. Tilloin kuljettajan
tulisi pysdyttdd kone ja kytked sddtojirjestelmd pois sddtotilasta, kunnes vakaa side
1oytyy uudelleen. Kuljettaja havaitsee siteen loytymisen néytoltd ja voi antaa sdito-
jarjestelmén jilleen seurata sddettd. Jos kuljettaja ei pysdytd konetta ja pellon pinta
on epdtasainen, niin vastaanottimen keskikohta saattaa hydrauliikan ollessa vakioase-
tuksilla joutua lasertason ulkopuolelle. Kun side 16ytyy, automatiikka tekee nopean
korjausliikkeen. Téllin ojan pohjaan saattaa syntyd vesitasku. Jos lihettimen sam-
mumisherkkyys on asetettu lilan matalaksi, side ei sammu tuulisella silld ldhetti-
men heiluessa. Tédstd voi aiheutua salaojan pohjan epétasaisuutta, mikili hyrdauliikka
pystyy toteuttamaan sditéjdrjestelmén antamat korjauskéskyt. Hydrauliikka on kui-

tenkin hidas, ja siten se vaimentaa heiluvan lihettimen vaikutusta.

Kenttikokeissa kdytetyn salaojakoneen sditojdrjestelmén herkkyyttd voidaan sditi.
Séito vaikuttaa hydrauliikan reaktio- ja liikenopeuteen. Salaojakone voidaan télldin
asettaa toimimaan eri ajonopeuksille, eri maalajeille, eri maan kovuuksille, jne. Timi
sdito vaikuttaa my0s asennustarkkuuden tuuliherkkyyteen. de BOERiIn (1987) tulok-
sien mukaan jaksollinen putken aseman heilahtelu johtuu salaojakoneen sditojirjes-
telmin vidrdstd herkkyyssdddostd. Tassd tutkimuksessa sellaisen olemassaoloa ei

kuitenkaan voitu osoittaa.

Koska sekd mittaus- ja tarkistusmenetelmit perustuivat tasolaseriin, tuulisissa olo-
suhteissa mittauksen ja tarkistuksen vilille saatiin heikommat selitysasteet kuin tyy-

nelld sdilld. Koejdrjestelylld ei voida kuitenkaan selvittdd, aiheuttiko tuulisissa
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olosuhteissa mittausjirjestelmilld havaittu epastabiilius salaojakoneen korjausliikkei-
td, ja siten ojan pohjan epitasaisuutta, koska salaojakoneen sddtdjirjestelma on hi-
taampi reagoimaan kuin mittausjdrjestelmd. Tuulen puuskaisuus kuitenkin vaikutti
mittauslaitteiston mastosignaaliin selvésti (sddhavainnot otettiin ldhimmaltd s&a-
asemalta). Mittaussignaalin epistabiiliudesta ja tarkistusmittauksen virheldhteistd
huolimatta tarkistusmittauksilla pystyttiin selittdmédn mittaustuloksia hyvin. Seli-

tysaste muodostui pddosin hyviksi (0.7 .. 0.99, kuvio 22).
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Kuvio 22.
Tarkistusmittauksilla selitetty ojasyvyys.

Kuten aiemmin mainittiin, oli mittauksen aloitus manuaalinen, jonka vuoksi tarkis-
tus- ja mittauspisteiden keskindisissd matkakoordinaateissa on epdvarmuutta. Seli-
tysaste on varsin herkki tunnusluku, jonka vuoksi sen kdyttd absoluuttisena mittarina
ei tissd tapauksessa ole mahdollista. Selitysasteen avulla on kuitenkin helppoa erot-
taa ne ojat, joissa tuulen vaikutus on aiheuttanut mittaussignaaliin epévakaisuutta.

Sdidhavainnot vahvistavat téti tulkintaa.
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5. Tulosten tarkastelua

Koska kehitetty menetelmd osoittautui laboratoriotestauksissa erittdin tarkaksi ja
kenttékokeissa kenttdkelpoiseksi, niin on todennékoistd, ettd kehitetylld laitteella
saadaan putken asennustarkkuus selvitettyd tarkasti. Tutkimustulokset antavat ai-
heen olettaa, ettd kehitetty menetelmd on kenttédolosuhteissa vihintddn yhtd tarkka

kuin tarkistusmenetelma.

Menetelmén kédytdnnon tarkkuus riippuu eniten tuulisuudesta. Laite soveltuu hyvin
nopeisiinkin salaojakoneisiin herkkyytensa vuoksi. Jos mittaustiheyttd lasketaan, mit-

tausnopeus el rajoita kaivunopeutta missdin kdytdnnon tilanteessa.

5.1. Tulosten luotettavuus
Laitteisto testattiin elektroniikan toimivuuden suhteen TKK:n sovelletun elektronii-
kan laboratoriossa Otaniemessd. Koottu laitteisto ja ohjelmisto testattiin laboratorio-
olosuhteissa ja testiradalla Helsingin yliopiston maatalousteknologian laitoksella
Viikissd sekd kdytdnnon ojitustyon aikana Pohjanmaalla ja Uudellamaalla. Saatu mit-
tausaineisto koodattiin ojakohtaisesti ja varustettiin aikamerkinnéin. Tulokset lasket-
tiin ja mittausvirheiden tarkastelu tehtiin kirjaliisuuden perusteella valittujen
tilastollisten menetelmien mukaisesti. Menetelmaa vertailtiin tunnettuihin mittaus-
menetelmiin. Télld perusteella voidaan saatuja tuloksia pitdd tieteellisesti pétevind ja

luotettavina.

5.2. Tulosten vastaavuus
Salaocjan asennustarkkuutta on mitattu sekd manuaalisesti (mm. KESO 1951, OL-
KINUORA ja ESALA 1982, VAKKILAINEN ja SUORTTI-SUOMINEN 1982) etti
automaattista tietojenkeruuta kiyttien (mm. LHOTZKY ja COLLINS 1975, de

BOER 1987). Manuaalisissa mittausmenetelmissd mittauspisteiden vilinen etiisyys
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on kuitenkin ollut niin suuri, ettd niitd kéytettdessd on erittdin suuri riski hyviksyd
mairdyksid tdyttamiton oja (de BOER 1987, 13). Automaattiset mittausjdrjestelmat
ovat mahdollistaneet tihedn mittauksen, joten kasilld olevaa menetelméa tulisi verra-
ta johonkin niistd, vaikkakin kenttikokeissa oli kéytettdvissd vain manuaalinen jélki-

tarkastusmenetelma.

Automaattista tiedonkeruuta on salaojan asennustarkkuutta selvittavisséd tutkimuksis-
sa kiytetty putken sisdltd mittaavilla menetelmilld. Koska menetelmit ovat kehitty-
neet tiedonkeruulaitteiden muistikapasiteetin ja laskentatehon kasvaessa, on
jirkevid verrata tutkimustuloksia vain uusimpiin menetelmiin. Kiyttokelpoisin ver-
tailukohde on de BOER (1987). Hén on saanut lasersddtdisten salaojakoneiden ty6-
jilked selvittdneessd tutkimuksessaan saman suuntaisia tuloksia kuin tdssd
tutkimuksessa kehitettylld menetelmalld saatiin. Tuulen vaikutus laserldhetimeen, ja
sen kautta lasersditdisen salaojakoneen ty6jilkeen, aiheutti hdnen tutkimuksessaan
samanlaisia heilahteluja putken sisdltd mitattuun putken asemaan kuin tdssd kehite-
tyn mittauslaitteen avulla saatiin selville putken pdiltd. Manuaalisella referenssimit-

tauksella niiden selvittdminen olisi ollut miltei mahdotonta.

Tisséd tutkimuksessa kehitetty menetelmid on de Boerin kiyttimdda LHOTZKYn ja
COLLINSin (1975) kehittimidd menetelmdi vihitsisempi. Toimintatapansa vuoksi
jirjestelmistd saadaan nopeampi palaute urakoitsijalle, joka voi ottaa asennustark-
kuudesta saamansa tiedon huomioon ty6té tehdessdédn. Salaojakoneen sdétojirjestel-
mén toimintaa voidaan menetelméd kdytettdessd valvoa tehokkaasti. Salaojakoneen
kiyttdtavasta saadaan my0s yksityiskohtaista tietoa (ajonopeus, rydmaén kallistus), jo-
ta muilla menetelmilld ei saada. Lisédksi saadaan selville putken asettuminen rydméén
nihden. Putken lopullinen asettuminen kaivannon pohjalle saattaa joissakin tapauk-
sissa kuitenkin jadda selvittdmittd. Téllaisissa tapauksissa putken sisdinen mittaus an-

taa paremman tuloksen.
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Aikaisemmin kehitetyisté salaojitustydn aikaisista mittausmenetelmistéd kehitetty me-
netelmd poikkeaa reaaliaikaisuutensa ohella siten, ettd se soveltuu sekd manuaalises-
ti ettd automaattisesti sdddettyihin salaojakoneisiin. Salaojakoneeseen tarvitsee
kiinnittdd vain sopiva kiinnitysalusta vastaanotinmastolle, tunnusteluelin poten-
tiometrid varten, matkapyorille teline ja tiedonkeruulaitteelle suojattu tila. Koska
laitetta testattiin aurakoneessa, soveltuu se mitd ilmeisimmin my6s hitaammin

eteneville koneille, joissa laitteiston suorituskyvylle ei aseteta niin suuria vaatimuksia.

5.3. Jatkotutkimustarve

Jatkotutkimustarvetta on ilmennyt sekd laitteiston, ohjelmiston ettd koko jirjestel-
min tasoilla. Koska itse menetelmd on osoittautunut kiyttokelpoiseksi, ja tarvittavat
korjaukset riippuvat laitteiston kdyttdsovelluksesta, niin laitteiston ja ohjelmiston jat-
kokehittely on jdarkevdd liittdd laitetta jatkossa kdyttdvddn projektiin. Jérjestelmé-
tasolla havaittu tutkimustarve saadaan parhaiten tyydytettyd uuden laajemman
projektin yhteydessd. Kehitystarpeet ovat kahtaalla: tutkimusvilineen ja kaupallisen
version tavoitteet poikkeavat jonkin verran. Tutkimusvilineeksi laite kelpaa vihiisin
korjauksin, mutta kaupallisen tuotteen kehitys vaatii vield runsaasti panostusta, jotta

laitteesta saataisiin edullinen ja tdysautomaattinen versio.

5.3.1. Laitteiston jatkokehitys
Laitteistolla pystytddn nykykokoonpanossa mittaamaan salaojan asennustarkkuus oji-
tustyon aikana. Jatkokehittelyssd, oli seuraava sovellusalue millainen tahansa, on lait-
teita kuitenkin vilttdmdttd kehitettdvd. Mittaustapahtuma tulee saada

automaattisemmaksi ja laite huoltovapaammaksi ja kenttidkelpoisemmaksi.

Matkan mittauksen virhe rippuu matkan mittauksen aloituksen ja lopetuksen tark-
kuudesta, matkapyorin luistosta, putken venymadsti ja putken asennustarkkuudesta.

Niistd mittauksen aloitus- ja lopetustarkkuus ovat merkittidvimpid, koska kenttiko-
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keissa mittaus aloitettiin ja lopetettiin manuaalisesti painamalla tiedonkeruulaitteen
nippdinti tdhtédyslinjalla. Matkapyorin mahdollinen luisto ja matkapydrén jélkeen ta-
pahtuva putken venyminen vihentévit, kun taas epétarkka putken asennus lisdd mit-
taustulosta. Matkan mittauksen tarkkuuden testaus edellyttdisi, ettd laite merkitsisi
maastoon mittaamansa matkan automaattisesti (esim. suihkuttamalla maalia maahan
viiden metrin vilein). Mittauksen aloitus ja lopetus tulisi automatisoida inhimillisen
tekijin karsimiseksi pois. Jos laitetta kéytetd4n ajopiirturin tavoin, mittauksen aloitus
ja lopetus voidaan jattdd matkapyordn tehtdviksi: ojan asennustarkkuutta mitataan,
kun putkea menee ojaan. Tdssd yhteydessd matkanmerkitsemislaitteita ei endd tarvit-

taisi.

Tutkimuslaitteen komponentteja on kéytetty salaojakoneiden sdddossd (laserlaitteet)
ja metsikoneissa (potentiometri). Tiedonkeruulaite suunniteltiin kenttéolosuhteisiin
sopivaksi. Laitteiston heikoin lenkki on kannettava tietokone, joka ei ole tarkoitettu
kenttikiyttoon. Kokeiden aikana mikrotietokone oli koteloituna ja tirindvaimennet-
tuna. Tietokoneen térindnsietokyky testattiin TKK:n laboratoriossa, ja kotelointi teh-
tiiin TKK:n verstaalla. Nappdimistoon ja levykeasemiin kerddntyy koteloinnista
huolimatta po6lya. Laite kesti hyvin kentilld, mutta jatkossa on pyrittdvd kdyttdmaan
kenttikelpoisempaa mikrotietokonetta. Paras ratkaisu olisi, jos tiedonkeruuyksikkod
modifioitaisiin siten, ettd mikrotietokonetta ei tarvitsisi liittd4d siihen mittauksen ajak-
si. Keritty mittaustieto siirrettdisiin tiedonkeruulaitteen massamuistista toimistomik-
rotietokoneeseen jatkoanalyysejd varten. Tiedonkeruulaitteeseen liitetylle nédytélle
ja/tai tulostimelle saataisiin pellolla tarvittavat tiedot. Laitteen ohjelmistoa tulisi ke-
hittdd siten, ettd laitteelta olisi mahdollista pyytdd erilaisia raportteja ojituksen asen-
nustarkkuudesta ja salaojakoneen kiyttdtavasta. Sdhkoisesti laite tulisi kytked siten,

ettd sen akut voidaan liittd4 salaojakoneen omaan latausvirtapiiriin.
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Jatkokehittely on tarpeellista my6s laserldhettimen tuuliherkkyyden pienentdmiseksi.
Tuulisella sddlld jalustan heiluntaa on vaikea estdd. Tamén vuoksi ldhettimen jalustaa
ja sen kéyttdd tulisi kehittdd (jalustan ankkurointi, painotus, suuntaus). Tdéma paran-
taisi lasersditoisten salaojakoneiden tyojilked yleensi ja laserilla tehdyn asennustark-

kuuden mittauksen tarkkuutta ja luotettavuutta.

Vaikka tutkimuksessa tehty tarkistusmittaus oli tihedmpéd kuin normaalisti, niin silld
el pystytd kdytetylld metrin mittaustiheydelldkdidn selvittdmdéidn ojan pohjassa mah-
dollisesti esiintyvid korkeataajuuksisia pienid heilahteluita. Tdma heikentdi tarkistus-
mittauksella saatua selitysastetta. Vasta kun tarkistusmenetelmin tarkkuus saadaan
vdhintddn samalle tasolle kuin mittausmenetelmin, on mahdollista luotettavasti arvi-
oida kehitetyn menetelmidn ominaisuuksia. Mikéli kehitettyd menetelmdd halutaan
arvioida tarkemmin, tulee tarkistusmenetelmii kehittdd siten, ettd mittausmenetel-
mdn mahdolliset puutteet saadaan selville. Aiheellista olisi tarkistaa ojat de BOERin
(1987) kéyttdmalld laitteella, joka mittaa ojasyvyyden yhtd tihedsti kuin nyt kehitetty

laite.

5.3.2. Kolmiulotteinen paikantamismenetelmai
Jatkotutkimustarve painottuu, kuten edelld on mainittu, laitteiston virhelidhteiden
poistoon. Koska kuitenkin mittausmenetelma on alkuperdistd tavoitetta tarkastellen
valmis, tulee jatkotutkimus liittdd uuteen projektiin, jonka yhteydessd tarvittavat
muutokset tehdddn. Tutkimuksessa kehitetylld menetelmilld saadaan selvitettyd,
paitsi salaojan asennustarkkuus, my6s minkd tahansa kohteen korkeusasema laser-
tasoon nidhden. Menetelmin kéyttosovellutuksia on useita (esim. maan pinnanmuo-
tojen kartoitus ja koneen tydsyvyyden sditd). Menetelmin kdyttomahdollisuudet

paranisivat kuitenkin huomattavasti, mikéli siithen liséttdisiin patkanmddritvslaitteisto.



Kolmiulotteinen kohteen paikanmairitys peltoviljelyssd mahdollistaa automaattisen
paikkaan sidotun tiedonkeruun. Keritty tieto voidaan sitoa maastoon tarkasti ja tie-
tojen perusteella tehtévit suunnitelmat saadaan tarkemmiksi. Salaojitussuunnitelman
ojasyvyydet on helpompi suunnitella oikeiksi, kun maaston muodoista on enemman
tietoa. Pellon pinnan tasaaminen helpottuu, kun siirrettdvit maamassat voidaan kuu-
tioida ja minimoida. Viljavuus- ja satoanalyyseihin voidaan liittda tarkempi syy-seu-
raus -tarkastelu, kun saadut tiedot voidaan liittdi yksiselitteisesti tiettyyn paikkaan
pellolla. Suunnitelmien toteuttamisesta jdd pois maastoonmerkintévaihe, ns. paalu-
tus. Tuotannon ympiristokuormaa voidaan vdhentid, mikili tuotantopanoksia (lan-
noitteita, kasvinsuojeluaineita) annetaan vain sellaisille kohteille, joilla on
mahdollisuus ne kiyttda hyvikseen. Kolmiulotteinen paikanmairitys tekee mahdolli-
seksi luoda peltoviljelyn kokonaisjirjestelmin, jossa tuotannosta saatavat tiedot,

suunniteimat ja toimenpiteet kiyttivit samaa koordinaatistoa (kuvio 23).
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Liite 3.
Mikrotietokoneen ohjelmat.

Mittausohjelma.

Program RescDats;(® Uuein versio, tallettas wyds keilonajen *)

uses dos,crt;(* taresn me. CeyPressed-funktion vuoksil *)

Type (" secd sjen |ukemiseksi com:ista bt |
TaulumArray(1..15) of byte:

Yar

Jata: Taulu;
vae :  Resl; (" sukkulen |8 putkenisskupotiten vall =)
T, min, sek, 3liword;
Oatal: Flle of Byte;
Ostal: Flle of Byte:
Detad: File of Byte;
Oatak: File of Byte:
cataS: File of Byte;
Aika : File of Vora;
torteus:File of Real; (" tS&ww talletetaan lasketut torreucet ")
vall :file of Real; (* tadltd onjeims (ukee vek:n *}
LIT string (100 ;
m: string(103;
i string(451;
md: string(&5);
nid:  sering(107:
“pbe, Laskuri: Resl;
kierrzinteger;
frocecure Alustus;:
(* Alustas |evytetiedostor ")
Segin
Assign(vall, 'm:\progsivall.rea');
Resativali);
Resc(Vel!, vek);Close(vall);
AssigniDatal, ‘c:0atal.byt');

Rewrite(Datal);

AssigniDatad, ‘c:0etad.byt");

Rewr | te(Data);

AssigndDatal, 'c:0atal.byt');

towr i te({Datald);

AssigndDated, ‘c:0eteb. byt );

Rowrite(Dates);

AssigniDatas, 'c:0etad.byt');

Rewrite(Datal);

Assign{Korkeus, ‘c:lorkeus.rea’);
Rewrite{Korzeus);

Asgign(Aike, 'c:Alks.wra');

Rewrite{Alka);

Port(33FD) :»0;(* Line Status Register oy
Port($3F91:50; (" Interrupt Ensdble Register *)
Laskuri:=0;

End;

Procecure LusPortti(ver x:Teulu);
(* lukee 5 tevua coml:ste kutsutsulukkoon *)

var n, Tavuzinteger:
spireal;
Begin
LHAH
Repeat
[
Tavur=(Port(33FD] and 311);
Until (Tavusl) OR (Tevumsll) OR CoyPressed;
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it Tewuml then
degin z(n] :ePort (X3F8] ; 1ne(n);end;

until (Tewss$11) or CeyPresasa;
spi=tort (X3F81;
Era;

function TulkPul: Resi; (¥ W PuTan ikan [bwmittesn )
(* metreiksi ja talletias c-ievyile i |
Const mit:realed SOTBAIIE-~;
Yar x:Dyte;
egin
Reac(Datal, x);
TulkPul:=0,245- integer(x)™mit;
Ena;

function TulkEail: Resi;(® Wancss cailistumpotikoiden ammitest ")

(* asteiksi ;o tallettas c-lwwyile e ]

iar Bitireal;

Liove:
deqin

A1/ (2V255) (" yxa1 DICTi=Odew/ 255 ")

fesa(Datal ,2);

TulkEall:saou(Pl/é=x"mc); (¥ Culmen arvo on i
£ra; (* poliiessms Cystysuorsta )

funetion TulkKald: Aeal;

Yer mitireal;
x:ovie;
Segin
mitiee/(2V235);
Feec{Datad, 2);
TulkEalZ:veos(Pl/b=x"mt);
Ena;

function Tulkforx: real;(® M kor 12-bittisen *)
(* catan ressllluwssi o |
var i,y B H
-D, Lab1 inteper;
h Reml;(* pulssien Lim *)
Seyin

Roac(Datas, x) ;mente(nTogerix);
Resc(Datas, y); lsDi=integeriy);

It mbck Then h:wmb*256+(1D
Else hiw-{1346~mmb)* 256+ 5]
Tul kEork s sh*0, 0025 +vak ;
Ema;

function tendairesl):iresl;
begin
Ten:=sin{a)/cos(a); (" s:in oltave radisanejs *)
L -H

Function Abskort : Real;

Yer hxreal;



Seqin
Anstore: = Tul kXorz=TulPul )/

(sartll+sqr(tand Tulktai1))»sar(tan( TulkXat2))));

Ena;

frocecure Talleta(Dats:Teuiu);

(* Tallettan catan 5 tevus cerrallassn ras-ievylle

Bogin
GatTimed(T, min, sek,sl1);
write(Datal Data(1]);
write(batad Data(D);
write(Datad, Cata(3]);
writetDatas, Datald]);
vrite(Datad Dota51);
write(Als, min, sea);

Ena:

Procecurs alku;

var wirj:

char;

Begin
cirser;

L ald 1T, 3

WPITAUA '™ Enterin peinatlus alo1TTe A8 1A00rTIN Lukem) sen

LI}

wriTelnd*
repeet Cir)isresckey;
wntil (kirpsenr(13));
1 H

Seqin

(™ Phich esimsen silu "}

Alustus;Alku;

Writein '™ Lusn catas 3arjaveyialls, Deina (otain neacpeints

WPiTELn('*™ un haiuet LopetTas.
while not CeyPresssd oo

Beqin

L

LT

Lusfortti(Datal; Talleta(Date); (" Versineinen tiscon teruw *)
(" Jagam.Dyr tiecemtoinin ")
Ena; (* c-levyxkenile

writein('** Dace talletettu c-levyile

Writein('

-y,

Reset(Datal);Resat(Datad);teset(Datal);
Resat(Datad); Reset(Datal);

i H

wPITHAC '™ KyT lasken pUtEsn syvyyoesn msskin pistesssa a8 *™');

wriTeLnd

writein('™™ ja talletsn tulokset c:-ievyile tiscostoon .y
witeln('*™ Corteus.ree ik H
bH

"

While not (ECF(Datal) OR EOF(Datal) OR EOF(Datal) OR ECF(Datas)

R EOF(Datas)) Oe
Bevin
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Habs : sADSKOrE;
Wrlte{orceus , ia0e )
Ena;

sritetn( ™ OL. ¥yt talletetasn Korkeus.r es-tiedosto
writetn('*™ Si-levyile. Ave tdlle mittauselle eri mimi
wriTalnd '™ tuin bi-levyill jo clever . ee=Cyyppisat tie=
writelnd '* costonieet.

wrrTeLng
(94 $6000,0,03
Exse('\commard.com', ' /¢ dir bi\detat\*.res');
dritetn( '™ Nirkd nisinen sittaus (Uox.res) 7
writetn{ '™ Anvm wxxx (mma 5 kirf,):

L dd y:

resgin: resadni )i nidimnind tenied reat rni2iwet wrat;

miIv /e cooy cikerteus.res bildetat\'sni; (" 11 %)

mi2:e' /e copy ciAika.wrd bDi\detat\'snil; (" Afka-tiecosto ™)
writein(mi); (" a8 nimEN IXXX.wrd *)

Exsc( ' \commard.com’ mi);
Exec('\commarvl. com' ,m2);
for tierris 1 to 5 co

Segin (™ tswutiscostot Jatad.byt tailetetaan *}

(* nimeile naio. Syt
str(kierr:i m);

b }

m2:%' /e copy c:Datareni+! Dyt Driaatat\'emiSemiet Dyres

fxec(''\commend.com’ ,312);

Lo -H
wrrteind’
eriteind ' ™ X, Hommm holdettu. Ive.
writelnd

fra.
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Liite 3.
Mikrotietokoneen ohjelmat.

Numeerinen tulostusohjelma.

Program hui;

var
kork,korkeus:file of real;
n:integer;
m,&ireal;

begin;
Assign(Kork, 'c:Korkeus.rea‘);
reset(Kork) ;m:=1;
while not eof(kork) do
begin
writeln('Matka: Sywvyys:');
for n:=1 to 22 do
begin
if not eof(kork) then
begin
resd(kork,x);
writeln{m*0.05:6:2,' ', x:6:6);m:=mel;
end;
end;
readln;
end;
close{Kork);

writeln('0.X.');
end.
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Liite 3.
Mikrotietokoneen ohjelmat.

Graafinen tulostusohjelma.

orogrem Tulostum;
%1 Flomt.inc}

uses
Dos, Crt, GOriver, CKernel, SWinoow, GShell, Greph, sftent;

comst
wull = r0;
CAzarray(0..7] of Cher YRR L TS CORTUUETE LY LR AP LI A H

var
{,jv.xlask @ integer; Clv = y-eksalin jakovéll )
R i EHEFE
tore:file of resl:
axl,yyl, xx2,yyd, krazinteger;

Hur arrey(1..5]1 af char; (sputsulukike |NTeger->cher -MANNCCIetss)
Luwvut:array(l AN af intsper:(tShién (uefsan raskn verrmn faraal
Ipstikm: integer; { x-skselin pisteiden |uxumssrd )

Frocedure Alustus;
feqin;
AsgigniKork, 'c:Xorkeus.resl'); ( huom 110RIITTRITIRED )
Reset{Kork); ( mest millimetreissa )
ipstlkm:=s00;
axliuwe 15 yyl:=2650;
and:enpatLim; yy2:=2330;
cra:ed;
Tii1'H
Era:

Procecure Lusfuutu; (Lukes c:levy(td yndelle ndyttdruudulle sentuvan)

(midrén cataa ¥
var N, aou integer:
% ireel;
degin
neel:
while (n <= XpetiLkm) AMD (WOT EOQF(Kork)) de
begin
Resd(Kork,x);spui=round{1000"x); ( luetasn Xpstikm pistects )
Luvut [n) :=eou; ine(n); { tsulukkoon, pyoristys )
end; { millimetrin terckuceile )
if EQF(kork) then ( jos dats loppuu, wvwtassn tsulukon )
Degin ( lvwuille arvoiksi noile b
While n <= IpatiLkm do
begin
Luvut(nl :=0; ine(n);
end;
end;
Erd;

Procecure Pllirrauvesnjs;

«af nrinteger;

Begin
n:xl;
While n < Xpstilm do
beging
Drawt ine(n, Luvut (0, e, Luvat (ne 1] ) 2 ine(n) s
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na;
Ena;
Proceoure Plirrekuvd; ( metri-kerrailsan-tulcstusta varten )
var n:integer;

Jegn

LEAH

Orswt inet0, Luvut (xiosk] " (xpetiiem div 20)

Jluwut (leex] ) ;

mile n <= 20 do

Degin
Orma ine{n*(xpatiie div 20), Luvut (xlask] , (e )" (xpetiim oiv 20)
St Cxlasie1])
Ine(ziesk); ine(n);

L H

Ena;
Procecure Lukuikkune: ( ikine johon syotetyt persmetrit tulostuvet )

degin
Duf inewinoow3,0,0,6,20);
Oetinewerid(3,0,0,2,2);
SelecTwinoow(3);
Selectvoria(d);
Setlacxgrouncd(0);
Orawioroer;

- H

Srocecure komv (Niinteger); { MAITAS kokone)sluvun aerxkijonoss) )

«ar a:arrev(0..s] of integer:
2,0 iNteper;

degin
e l0®n;
wxwn alv 10000;8(0] :wx;
e v 10000%x »
arwew giv 1000;a(1] 1en;
anve e 1000%x;
azwon giv 100;8 (2] :ex;
An:eene 100"
s:een gdiv 10;a0)ea;
Lt il H TV L H

for x:=0 to & co
Pt (xe1] ;eCAfatnd);
Era;

Procecure Vesraviiver:
var n:mteger:
miatring(él;
wrresl;
Segin
nreyydejv;
wnile neyyl do
Degin
Orws, ine<0,n, Xpstiion,n); spieny 1000 striaprér2, ss);
Oromfentw- 14, med{yyl-yy2)/%0,1,38);
(* OrswlextW(-8,n,1,', ' ;")
(" Orsmlexc(-6,n, 1, i (31);:")
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(* Orswlfextw(-3,n, 1 hui(él); "
imedn,  v)
L -H

Ena;
rocecurs Pyetyviivar;

YBF N INTeer;
apireei;
ssrstring(8l;
feqin
nred:
While n < zxd do
Segin
Orss inedn, yyd,n, yy1); sprenvile{ xpat i o &0} re;
N L HTAN T
Drewlesctire{xpatikm div 80), yyd+(yyl-yy2)/50,1,28);
instn, (xpatliem alv 10));
Era;
fra;

drocecure Pyetyvilivecd; € jillesn mecri-carrailoan rw, )
var n:integer:

degin
mred;

while n «= 10 oo

oegin
Oresa ine{n*(xpatiks aiv 10}, yyd, " (xpecikm aiv 10),yy1);
cowin);
OrsuiextWin®(xpacikm alv 10)+5, yydedyyi-yy2)/50,1,'.');
Orowiextu(n”(xpstikm alv 1008, yy2eCyyl=yyd) /50,1, (41);
inelnd;

Ema;

Ema;

Procecure SkaslsaV(kx:inteper); ( skaaiss y-eusell tuvesjsn musen )
“8F N, EAK,BIN:INTeger;
feqin

Arel  mm vl uwat [0 Jeing s

wnile n «= wl do

bewin
if (Luwwut(nl » mmx) and (Luwut(nl < 10000) then saxistuwat(nd ;
it (buvutlnd < min) andd (Luwut(nd »> 0)  them ministuwat(nd ;
inetn, kx);

L H

yyl:oi(man div 50)+1)%50;

yy2:e((min div 50)=1)"%0;

jvis((yyl - yyd) alv 1003%10;1f jv<10 then [viwi0;

End;

Procecure Jeke; ( jakovilin mactssinen )
VS APV INTeger;
Segin

gotoxy(ed, 3) rwri teind ' B
gotoxy (68, 4);writein'Arve [skovel|/cm ');



gotoxy(il, 5) ;writelnd 'Yarme v
gotoxy(al,6) writeing '
potaxy(bl, ) writeind’

koreed [v) ;Lo kioune;
potoxy(l,1);Resalniacu|v };

v,iv div 10,

'

it agujy >(yyl-vyd) aiv 10 then |visjv

olse |vimemy)ve10;

Dafineeridll, xxl,yyl, xx2,yyd);
Clrser;
Selectvindow(1);
Sotuesgertn:
Selestuoria(1);
Setactgrons(0);
Dreslorasr;

Veaiav! vet;
£na;

Procechare Taks; ( y-siselin mmscksus )
var aouy|, aguvd:integer;

Begin
|ty kioune ;
gotoxy(ad, J) wriTeind ' L |
gotoay(ed, i) writeind 'Anvne w1 3indy)

gotoxy(&l,8) writeind ' g
gotoxy (b8, 7 wri telnd ' n
gotaxy(1, 1);Remalndspuyid) ;

gotoxy(ed, J);writeind ' L H
gotoxy(&l, L) wr i Teind A ) max(y)

Plirratuvaasja;

":

gotoxy(sl,S) ;w1 teind ‘varnas ' oyl civ ‘0,'ce

"

gotaxy(ed,5);uriteind ‘varnes ' yyl qiv '0,'=m

potexy(4l, ) ;writeing ' '3
gatomy(ed, T)wri tound ¢ "
gotoxy(1, 1) ; Resalnd aouyl);
if spuwl > spuyd then
beging

yyl:e 0%y yyd s =eouw2®10;
Lt
Oetineworiall, xxi,yyl, w2, yyd);
Clrser;
Selectiincen(1);
Lot headeron;
Selecroria(l);
SetSectgrouns(0):
Ormderasr;
Veakavi lvat;
Piirracuves)a;

Era;

Procecurs Isks: ( metri kerrsilaan tulostus )

var izinteger;

saracring(6];
wpireal;
fegin
gotaxy(48,3) ;writelng’ "
gotoxy(48, T);writaing ' i |

gotomy(&d, &) writeind ' Tulcatetaanns
gotoxy(ed, 5)jwriteind 'metri erral-
gotoxy(&l, 4);writeind'laan 7 e s
Lot ihoune

{ oo sax(y)

> mindy) 7 )

{ Valitsan tulcanmikions )

'n

{ Yatitsan tulcatusikiouns )}
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GotoXT(10, 10); Reaain(cn) 1wl ziask:nly
if chm*t* then

Deq!

n

while i<=xpatiim civ 20 oo
oegin

Clrser;
Selectuinoom(1); ( Yalitasan tulostusiktiouna }
Setinesescer{], 'ETRI CERRALLAAN  WeWARDCOPY');
o UbesOerOn;
Selectwaria(1);
SetSasxgrounda(0) ;
Ormdercer;
s {=1)(kra*xpatiios div 20);str{ap:s:0,88);
Vaakav | | vet; Pyetyviivac2;
P rretued; korwe( §- 1) ine(1)
if xpetikes108 then Orswiext(~1Z, yy2*(yyi-yyd)/50,1,38);
it mpetioesd00 then Drewlextw(-12,yyd+(yri-yy2)/50,1,28);
if mpetiiese00 them Drawlextu(-13, ryde(yyi-yy2)/30,1,88);
repeet
chrsrescey;
until (chmenr(13)) or (che'h') or (che'e')]
if coent then
Degin
MarcCooy( false,8);

GetoAT(25, 10):wri tetnd ‘NATTTO COPIOITU PRINTTERILLE'

-e;
if che's* then exit;
L
Definekescer(], 'PUTIKEN SYVYTS XI/N, "/M 2PevAL|OXD');
SetReecerOn;

rocecure Aardis; ( printtausrutiini, HercCooy-siionjelms )

Jeqin ( l&yoyy Eermei-unitiste
Clrser;
Selectvirome(1); { valitasn tulcstus:ikiure
Setheasercn;
Selectuorial1); ( Selest it's worid )
SetSackorouns(0); ( Give it & blacx beczgrourd )
Ormdoraer; { Orsw » Doroer arouna the winoow )
Yaakavi i vat; Pyatyiivet:;
Plirrskuves a;
WaraCooy( false,4);
GotoXY(25, 10);vri talnd "NATTTS COPIOITY PRINTTERILLE® 3;
Era:

Procecurs Yelikke;
var chichar;

Seqin

Selsctwinoow(l); { piirtdl veiikke:kingen )
SetHeaceTOn;
Selectderia(2);
SetSackgrour(0);
Ormalorder;
gotoxy( &8, I} ;writelnd ' Jeiakowvsl | "z
gotaxy(&8,4) ;writeind ' YaT-orasto i H
gotoxy(el,5);writelnd 'Xeietri kerrailsan');
potaxy(sB, 5) rwri talng ' kedarceopy ¥
gotoxy(s8, 7 ;writeing 'Esdoistu L H
tepmat

repeat

ohi=toecay;

3
‘e
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Until (Chesjry OR (Chety') OR (Chexvy 8 (Ohe'pt)
OR (Che'e') OR (Cheenr(13)) OR (Chasn*);
if Cha*]' tham begin Jako:Pystyviivet;ena:
If CHety' then Degin Taks;Pyscyvi ivat;ena:
if Cam'p then velikke;
if cne'h' then Rardis;
if cha'x' than Laks;

until (Chete’) CR(Cheenr(13));

Selectiinoow(1);

Ena;

Procedure Nappaing

var chichar;
Begin
repeat
yeresckey;
until (Chachr(13)) or (Dw'p);
if Chwe'p* them Vellikke;
Era;

Procecure isiaale;
vl B1INTeRer;

oegin

rroeet
begin
gotoay(10,5);

writelnd
gotoay(10,6);

Writelnd "™ vVoit vellits tulcatumsen i-scseiiks) joxs
gotaxy(10,7);

wertelnd'*™™* 10 tai 10 eetrid. Syotd valintasi mmaan:
gotoxy(10,8);

writeing '

gotaxy(10,9);

writeln('*™™* 1 -+ 10m

gotaxy(10,10);

writeing'*® 2 -»

gotexy(10,11);

weitelnd'*™* 1 -» S

potexy(10,12);

weitein('*™™ J -» lopeta

gotoxy(10,13);

writeln(

resaln(e);

-re;
wnt1l (ae1) or (ee2) or (s=Q) or (e=d);
if s=2 them zpetiioms=s00;
tf am1 then xpetikme=200;
if s=3 then xpatikmi=100;
it =0 then begin

close(kort)  halt;
ond;

ere;

Procecurs KokoPutkl; ( tulostetsan koko putki kerralla ndytélle )

var nm, linteger;:
seiacring (8] ;
a,apuireel;
chichar;
Beqin
gotoxy({10, 10} ;writeind ' *** COOTA, LASKEN VAMAN....(ssx 3 min

";
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Reser(Core) ;miei me=d;liwl;

Eepsat

resd{Ekore,z);inein); ( (ssketsen pisteicen luomedrs n )
Until eof(Kork):resst(kork);{ josta sascsan cuTten Dituus. b ]
souzwnynren giv 00; ( Skasateus «00:n pisteen ruuguile }
if =g them niel; ( tuicstetaan joka n:sa piste )}
Repsat

reag(Kore,x);inc(m);
if mem chan begin
Luwvut (1] s wreurss(x*1000) ; 1ne( | ) jms=d;
[ .
until eef(Corx);
spetiomei- | axdsei;
Thaalaat(n);
Dot frmieria(1, xi,yyl, Satis,yyl);
clrscr;
Selestvinmow(1); { Yelitsan tulcsetumikiore )
Oofinsdeaser(], 'IOKD PUTKI JeJAKD,ToVALE, NeaARDCOPY'):
SetEesaeran;
Satestuaria(1);
SevSackgroure(0) ;
Ormsfiorder;
Plirretuvesjs; Yeakay| ivet;
strismu/20:411,88);
Orsulextwd(0, yyd=(yyi-yyd)/20,1,28);
Orswiextu(zpstiion aiv 20, yyd+(yyt-vy2)}/20,1,'m*);
repeet
chtwreasiay;
if che* ¢ then Segin Jako;Orsslestwd0, yydel(yyl-yyd)/40,1, 58);
Orewlextw(xpatiim div 20,yy2e(yyl-yy2)/4Q,1, 'm*);ema;
if chmsy* than begin Teks:Orewlextw{0, yyde(yyli-yy2)/60,1,38);
Srawientwi(zpstiim aiv 20,yyd*(yyl-yy2)/ed,1, '®*); [emt;

until (checar(13)) or (chath*);
if che'n* then
begin
nercCaoy( false,b);
GotexY(26, 10);weiteund "RATTTO COPIOITU PRINTTERILLE );
onl;
resat(lore);

Seqin { }

ImitGraonic; ( Grafiikan aluatus )
Alustus;

Ormsloroer;

Jetinsdiroew(1, 0, 0, Dmxglb , ™=asib );

Cefinesescer(], 'PUTEEN STYTTE I/M, T/N PewAllXD');

Definswertal], zxi,yyl, xxd, yyd); ( Glve it 5 vorld coarcinate systes )

Detineuinome(2, 45,5 imexdlb-10, 58);

Oufinesescer(2, 'TULOSTUCTEN MUCKIAUS®);

Oefinsworiat2, 0,0, 15, 19); ( Give it & world coordirate systes )
gotoxy(10,9);

wreitelng b H
gotoxy(10,10);

writeln ' *=* HALUATED TULOSTAA [OXD PUTKER 7 (E/E) *™"*);
gotexy(10,11);




wrrtEing ' b H
resaln{ch);

il chesxt then KomePutki; ( Coko putkl ynosile ruaumulle )
SetBackgrounoat0); { musta tmmta )

Orawsoroer;

ansaLa;

wad ivapetiie;

Jetinenescer(l, 'PUTEEN STVYYS X/N, T/M PwvAL[LKD');

tepeat € Yersinainen 10 tai § @ kerrailsan piirtave
Lustuutu; Skaslsaf(1); ¢ aflmmks )}
Defineeriadl, xxi,yyt, xad,yyd):
Clrser;
Salestwinoos(1); ( Yalltaan tulostusikiune )
ot BaadorOn |
SalecTuerial1);
Setbacxgrouns(0); { mumts tmmts )
Oreadercer;
Veakav! | vat; Pyaryviivet;
Plirratuves)s;
appe | n;
ine(krs);

until EOF(Korx);
Closs{Kore);
Leevelraonic:
era.
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Liite 3.
Mikrotietokoneen ohjelmat.

Datan lukuohjelma.

Progrem Lusdsts; (* Lukes 8 tulostss ressli- je tewutiedostet )
uses crii{® terpeen mm. CeyPressed- funktion vuokei *)

Type
Toulumarray(1..5) of byte;
Var

oate: Teulu;
ntinteger;
Datal:Flle of Byte;
ontad:file of Byte;
Detal:File of Byte:
Dated:File of Byve;
DataS:File of byte;
Pul  :File of Resl; (* putkenisskupotentimetrin (ukess setreind *)
coll :File of Reml; (* kallistus | sateine *)
cal2 :File of Remi; (* kallistus 2 ssteina *)
tork :File of Real; (* ssaton korkeus metreind *)
Abskert:Ffile of Roal;(* laskettu ojen kekeraissyvyys *)
Alka :File of Verd:
ain, sekvord;
w5t integer;
Procecurs Alustus;
(* Alustea levyketiedeatet *)
tegin
Assipni(Datal, 'c:Datal.byt');
AssigndDatal, ‘c:0atal.byt');
Assignd{Datal, 'c:0atal.bvt');
Agsipn(Dates, ‘c:Dated. Dyt');
Asaign(Datasd, 'ci0etad.byt');
Agpign(Pul, ‘czPul . ree’);
Rener { tadPul );
Assign(Eall, 'c:kall.ree');
Rowrite{Kall);
AssigndKatl, 'c:kai.ree');
Rowrite(tal);
Assigndkork, ‘c:fork.ree’);
Rowrite(Kork);
Assign{Abskork, ‘c:lorkeus.res’);
AssigniAlke, ‘c:Alke, wrd");

Port(S3F0) :v0;
Era;
Procedure TulkksaPul; (* putikent lkan jbmittesn *)
(* metreiksl jo tallettes c-levylle *)
Corst mit:resls? S07TBAJIE-4;
Yor x:byte;
yireal;
Begin
Repant
Resd(Datad,z);

yi=0,265- integer(x) mit;
write(Pul, y)
Until EOF(Datal);
End;

Procedure Tulkksafal; (* Muntes kallistuspotikeiden jdrmiteet *)
(" wateikal ja tallettss c-levylle L} |
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e ntiresl;
1:Dyte;
yiresl;
[ 1 1L]
mrsel/(2°235);
Reoeat
tesa(Datal, x);
yiePl/h=n"mic;
write(kall,y)
until EOF(Datal);
topest
Reas(Datad, x);
yieel/b-x"mit;
writedkall,y)
uUneil EOF(Daeal);
L4 H

Procsasre Tul x; (* kor
(* catan reasliluwvss:

2eec(Datas, 1) ;mbi=inTegeriz);
Ress(Datas,y); (soteintegeriy);

It sabes Then h:eesD*ZSée (30
Elee nrw-(134-m0)*236+100;

N0, 0025

write(Xore,n)

until Eof(Datas) or Eof(Datss);
tra;

Procecurs Lusu;
(" testiprosecasri *)
ver uiresiy,l:byte;
Begin
Reset(Kork); Resat(Dacal);
Reset(Pul);Reset(Detad);
teset(Call);teset(Datal);
Reset(Kal2);Reset(Datas);
Reset(Abskort);Reset(Datad);
RtesatiAlka);
srwdminl;
Wnile not EOF(Korx) do
Begin
weitelnd 'macka; aika: STVYTS: smsto:
for 31l to 2 co
Segin
if not EOF(Kork) than
Bagin
wite(e®0.0316:2," ') ymaweet;

i2-pittisan ")

alll:

fosa(Alks,min, sex) ;write(mn:d, seu:l, ' ');

StesslAbskort,x) write{x15:3, 'm* '

9

"

kall2:

potikkas');

fteasd{lork,x); Ress(Datas, y) ; Reas(Detas , 1) ;writetx:5:3,'s, ' y21,2:3,' ')
Rena(Kal1,x);Rend(catal, y);writeda:7:3,", "y,"
Rosa(Kal2, x);Readetad, y) jwrite(a:7:3,', ',y,"

Resc(Pul 1) ;ress(detal, y) ;wei teln(:5:3, 'n, '

ReitH
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Eru;
resaln;
Ema;
writein{ *0.L.");
Writeln( 'Lopetuse cIri+bress');
Writein('Jatkos enter');
Ema;

Begin
(* Polahjeiomn alky *)

Alustus;
Writeind ' Tulestan tertaus- 8 detatisdestet');

‘* Austetaan tisgestet *) Sesst(Detal); Reset(Dotal) ;ResetiDatal);
" isictelyd verton. V) teset (Doted ) Renet (Dotad)  ResetiPul);
Eseet(Cal1);Beset(Cail) ; tanet(Kern);

* Sata ssitellldn ja %) Tul kkasPul ; Tul kkestal ; Tul kkastors ;
for niel to 20 ae
begin

* talletetaan c-levyile'®) ey reaslng
L

* Levytisasstot kiirm *) Clese(Datal);Closs(Datad) ;CleseiDatal);
Close(Detes);CloseiDatad ) ;Close(Pul);
Clese(Kati1);Close(Cal2) ;Close(Lore)
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Liite 3.
Mikrotietokoneen ohjelmat.

Koeajoradan profiilin tulostusohjelma

1"SHsIM " IPIEADNE T TYWA SOUTICI TN IR
|| UONRLL1STSSA ROOSSA TLSTLI-
1R APLITUDILIA®N IR JRISON-
ITTTHURLLTARN URPARST | MUARSN(L -
:Imlssn OLEDR STRIEAYEA.

IMUCUS 0N (LHIY RUDWPERIN
ISRLPQIAN PIMLAR TRSAISIDIIA
IMEITRRMM LATTTEEN 1CSIAARISTA
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Liite 4.

Kenttikoealueet.
Nurmo

+ soo

KP 5.60_ [Lihthn 3.17)
'¢' Pultt! pylvilissi

M

**® 0jasto 26

Pa: 3.64 ha

-+ oo»

Telm.nes 1 2408

Litteyy vanbiaan kthktn Jaan
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-t- ool

Ojastot

l=2

Pa: 2.28 ha

Toim.no:

400

403446
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Liite 4.
Kenttikoealueet.
Kauhava
40344¢€
+ +1‘¢iu.ul 40295 1

Pa.yht: 3.59 ha

KP 5.37 Nurkkakivi _

KP 6.43 Rummun har ja
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Liite 4.

Kenttikoealueet.
Kauhava

Talim.ney 4 03 4 c

KP S.54 Putkipyykk |

DJjasto !
Pa: 2.46 ha

-
T

Par 0.38 ha

KP 4,32 Hiwvi

+ oor
8
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Liite 4.
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Liite 4.

Kenttikoealueet.

Kirkkonummi
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Liite 4.

Kenttikoealueet.

Kirkkonummi

Kaniola ef sastu kiytidda | P diviin
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Liite 4.

Kenttikoealueet.

Kirkkonummi

wummmm
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Liite 5.

Valokuvia laitteen kehityksesti.

|
e ]
o
.
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- Ldbhetin ja anturit

1. Tasolaserldhetin
2. Vastaanotinmasto
3. Kallistusanturit

4. Potentiometri

5. Matkapyord
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Kuvia ensimmdiisestd prototyypistd (1987):
6. Piirtunin matkapyérdohjauksen testaus.
7. Testausalusta.

8. Testausalustan koeajo.

9. Mittauslaitteiston asennus.

10. Laitteiston testaus koeajoradalla.




(oiseste protolyysid
=1290):

11, Tiedonkersulaise, FC jo |

12, Logitoeet asenmetfung L
RrTe T . | AR ooy Y.
testisalustonn koeajoradalle

S i ” :{ ;‘f
R
Com M ) & B
13, FUlsSTReneriaiion: Stauitisessa o s em—
testissd moikapydindm tllalia T

i4. Dynagminen testousy Koeajo- .
radalla

e 0 \if
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» f = ) @ .
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o g - .‘E .
el
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Kuvia toisesta prototyypistd (1988-1990):
16. Salaojakone ilman mittalaitteita _
17. Vastaanotinmasto kiinnitettyndi 16.
salaojakoneen ryomdidn (vas.
salaojakoneen laserjdrjestelmdicin
kuuluva teleskooppinen vastaan-
otinmasto)
18. Kallistusantunt kiinnitettynd
vastaanotinmastoon.
19. Matkapyord putken pinnalla.
Toinen matkapyord kuuluu
salaojakoneen laserjdrjestelmdicin.
20. Potentiometri sorasuppilon
yldpuolella. Putken asemasta
saadaan tieto vélitystangon avulla.
21. Tiedonkeruulaitteet salaoja-
koneen hytissd. Tiedonkeruun
aloitus ja lopetus ovat manuaalisia.




Koy toisesta prototyypisté

(1988-1990):

22, Mitams clomteinan jio lopetelam
sikilirgolia.

+ .
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243, fitandenessa kaviaily laserdbvd

24, Tardsusitauspdyiiise

25, Talosien késitely PCAR
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N:o Vuosi Viimeisimmit ilmestyneet tutkimustiedotteet:

50 1987 Pyykkonen, Markus. Lypsimen lypsyominaisuuksien
mittaamisesta. 79 s.

51 1987 Puustinen, Markku, Varis, Risto & Luoma, Tarmo.
Salaojien toimintahiirididen korjaus savi- ja turvemailla.
109 s.

52 1987 Pehkonen Aarne & Kojo, Matti. Leikkuupuimurin
poOytdtappiot. 56 s.

53 1987 Pyykkonen, Markus. Mjélkning och mjoélkningsarbetet.
NJF-seminar 122. 158 s.

54 1988 Varis, Risto & Pehkonen Aarne. Leikkuupuimurin p&yta-
tappiot 2. 57 s.

55 1988 Luoma, Tarmo & Sipild, Ilkka. Jitevesilietteen maatalou-
dellinen kéyttdarvo ja -tekniikka. 118 s.

56 1988 Pyykkonen, Markus & Aaltonen, Raila. Pikkuvasikan lisa-
ldammon tarve. 36 s.

57 1988 Pyykkonen, Markus. Vasikan termisen ympdriston mittaa-
minen. 50 s.

58 1989 Varis, Risto & Pehkonen, Aarne. Leikkuupuimurin poyta-
tappiot 3. 39 s.

59 1989 Varis, Risto & Pehkonen, Aarne. Leikkuupuimurin poyta-
tappiot. Yhteenveto vuosien 1986...-88 poytitappiotutkimuksista.dd):

60 1989 Haapala, Hannu & Luoma, Tarmo. Salaojan asennus-
tarkkuuden merkitys. 30 s.

61 1990 Luoma, Tarmo. Jitevesilietteen maataloudellinen hyvéksi-
kidytt6. Summary: Agricultural Use of Sewage Sludge. Diss. 142 s.

62 1990 Suutarinen, Juha & Pehkonen, Aarne. Traktoritapaturmat 1987. 30 s.

72s.
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